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Resumo
O presente trabalho analisa o comportamento numérico de paredes de concreto armado
com recortes para criação de novas aberturas com diferentes tamanhos. Tais paredes são su-
jeitas ao carregamento uniformemente distribuído na vertical e com pequena excentricidade de
maneira que a resultante de carga permanece dentro do núcleo central da seção transversal. O
apoio Ąxo na base e móvel no topo são as únicas vinculações presentes na parede e garantem
que o elemento apresente apenas uma curvatura quando carregado. Polímeros reforçados com
Ąbras de carbono (PRFC) se apresentam como uma solução bastante eĄciente na recuperação
da capacidade portante dos elementos estruturais onde se criou aberturas. São analisadas duas
conĄgurações distintas de PRFC para reforçar paredes de concreto armado. Os resultados ex-
perimentais apresentados neste trabalho são provenientes de ensaios realizados previamente.
A análise comparativa entre resultados obtidos por via numérica com o experimental se faz
necessária a Ąm de aferir a qualidade do modelo numérico elaborado. Portanto, são analisados
carga última dos modelos, panorama de Ąssuração e modos de ruptura. De forma complementar
são apresentadas curvas carga versus deslocamento e carga versus deformação do concreto e
armadura da parede provenientes da simulação numérica.
Palavras-chave: paredes de concreto armado, reforço estrutural, polímero reforçado
com Ąbras de carbono, aberturas em paredes, elementos Ąnitos, análise numérica.
Abstract
The present work analyzes the numerical behavior of reinforced concrete walls with dif-
ferent sizes of cut-out openings. Such walls are subjected to the vertically uniform load and with
small eccentricity so that the resultant load remains within the central core of the cross-section.
The Ąxed base and movable support at the top are the only attachments present on the wall and
ensure that the element only shows a curvature when loaded. Polymers reinforced with carbon
Ąbers (PRFC) are presented as a very eicient solution in recovering the load bearing capacity
of the structural elements where openings were created. Two diferent PRFC conĄgurations for
strengthening reinforced concrete walls are analyzed. The experimental results presented in this
work come from previous tests. The comparative analysis between results obtained numerically
and experimentally is necessary in order to assess the quality of the numerical model elaborated.
Therefore, the Ąnal load of the models, cracking panorama and rupture modes are analyzed.
Complementarily, load versus displacement curves and load versus deformation of the concrete
and wall reinforcement from the numerical simulation are presented.
Keywords: reinforce concrete wall, strengthening, carbon Ąber reinforced polymer, cut-
out-opening, Ąnite elements, numerical analysis.
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Capítulo 1
INTRODUÇÃO
1.1 Considerações iniciais
A procura por técnicas construtivas que reduzam custos e tempo de execução sempre
foi apreciada pelos proĄssionais da construção civil e possibilitaram o desenvolvimento da área.
Nesse aspecto, o sistema estrutural em paredes de concreto armado se destaca por apresentar
características de processo industrializado, diminuindo perdas com materiais e apresentando
rapidez de execução.
Corsini (2011) explica que sistema estrutural em paredes de concreto é indicado para
construções em larga escala, sobretudo obras residenciais, pois utiliza basicamente um jogo de
formas, tela de aço e concreto. A Figura 1.1 apresenta uma construção típica que utiliza paredes
de concreto armado na sua composição estrutural onde é possível visualizar o jogo de formas
já posicionado no pavimento, esperando a concretagem, e a armadura em malha das paredes.
Embora apresente os benefícios de um processo industrializado, as ediĄcações que uti-
lizam esse sistema estrutural apresentam certas limitações que decorrem do fato das paredes
suportarem as cargas dos pavimentos. Uma delas está na diĄculdade de alterar o ambiente
construído visto que as paredes fazem parte da estrutura do edifício. Assim, criação ou ampli-
ação de aberturas em paredes ou mesmo a remoção desta deve ser cuidadosamente estudada
pois podem gerar patologias ou até mesmo comprometer a segurança da ediĄcação.
Atualmente, tem se observado uma busca por construções cada vez mais dinâmicas, isto
é, que sejam passivas de modiĄcações realizadas por seus ocupantes, principalmente no mercado
imobiliário. Neste caso, os moradores desejam ter liberdade para poder alterar o ambiente
construído de seu imóvel. Jansson e Svensson (2016) relatam que as modiĄcações funcionais
em construções de concreto armado são comuns e decorrentes da necessidade de adaptação das
mesmas ao desenvolvimento da sociedade.
Como consequência, vemos crescer o número de situações onde é necessário criar novas
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Figura 1.1: Edifício residencial com sistema estrutural composto por parede de concreto armado.
aberturas para portas, janelas, passagem de tubulações entre outros, ou até mesmo ampliação
de uma abertura já existente em paredes que já foram construídas. Há também os casos que
decorrem da incompatibilidade entre as diversas disciplinas envolvidas na fase de projeto da
construção, ainda em fase de concepção, e que apenas são notadas durante ou após a construção.
A criação de uma abertura na parede de concreto armado já construída provoca uma
quebra na continuidade do elemento estrutural. Segundo Popescu et al. (2016), essa nova aber-
tura criada a partir do recorte do concreto em conjunto com a armadura de uma parede tem
claros efeitos negativos. Tais efeitos foram apontados em diversos estudos e são provocados pela
introdução de regiões de perturbação na distribuição de tensões da parede, podendo provocar
uma queda signiĄcativa na capacidade portante e rigidez do elemento estrutural. Os trabalhos
de Saheb e Desayi (1989), Doh e Fragomeni (2006), Fragomeni, Doh e Lee (2012) mostram
como a dimensão da abertura é capaz de reduzir signiĄcativamente a capacidade portante das
paredes de concreto armado.
Na maioria dos casos, a imediata intervenção técnica possibilita a reabilitação da estru-
tura visando reestabelecer as condições deĄnidas originalmente no projeto (recuperação), ou
promovendo adequações da capacidade resistente dos elementos estruturais (reforço) em função
do uso (REIS, 2001).
Segundo Gamino (2007), várias pesquisas referentes a estruturas de concreto armado se
direcionam no aprimoramento dos conhecimentos e das técnicas executivas para recuperação
e reforço, que são necessárias devido ao aumento das cargas provocado por novas condições
de utilização e também de carregamentos excepcionais como furacões, explosões e terremotos.
Entre as técnicas de reforço, destacam-se aquelas que utilizam polímeros reforçados com Ąbras
de carbono (PRFC), pois apresentam excelentes resultados na recuperação e melhora da capa-
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cidade portante em elementos estruturais, assim como as facilidades associadas à sua execução.
Porém, ainda há uma grande demanda por trabalhos que investiguem o efeito provocado pelo
PRFC em paredes de concreto armado com abertura. Grande parte dos trabalhos encontrados
são referentes ao uso do PRFC na reabilitação de paredes daniĄcadas por ação sísmica, onde
atuam forças horizontais de cisalhamento (Figura 1.2a), podendo destacar as contribuições rea-
lizadas por Li e Lim (2010), Demeter (2011), Li, Qian e Tran (2012), Mosoarca (2014) e Todut,
Dan e Stoian (2015).
Embora muitas vezes seja necessário criar aberturas em paredes de ediĄcações já cons-
truídas, poucos trabalhos investigam o comportamento estrutural dessas paredes após o reforço
com PRFC, sujeitas apenas à cargas verticais (Figura 1.2b). Dentre os trabalhos encontrados,
destacam-se os de Mohammed, Ean e Malek (2013), Lima, Doh e Miller (2014) e Popescu et
al. (2016) cujos resultados foram provenientes de ensaios experimentais.
F
(a) Ações horizontais
F
(b) Ações verticais
Figura 1.2: Solicitações na parede de concreto armado.
Alguns códigos normativos apresentam diretrizes para se avaliar a nova capacidade es-
trutural de uma parede onde se realizou um recorte, entre eles o EUROCODE 2 (2004), AS
3600 (2009) e ABNT NBR 16055:2012, no entanto, tais normas atendem casos onde a abertura
foi prevista na parede, ou seja, antes da sua execução. Isso possibilita que a armadura seja
concentrada na região da abertura, como ilustrado na Figura 1.3.
A partir do Ąnal da década de 80, começaram a surgir formulações para calculo da
capacidade portante de paredes onde se criaram aberturas. Os primeiros a propor uma equação
com essa Ąnalidade foram Saheb e Desayi (1989). Em geral, essas equações possuem base
empírica e foram elaboradas para certos valores de esbeltez e condições de apoio da parede. A
inĆuência do reforço na região da abertura foi considerada por Mohammed, Ean e Malek (2013)
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que desenvolveram uma equação para cálculo da capacidade admitindo a presença do PRFC
colado externamente na parede.
Armadura
Figura 1.3: Reforço com barras de aço na região da abertura - Adaptado da ABNT NBR
16055:2014.
No sentido de contribuir para o melhor entendimento do comportamento estrutural das
paredes de concreto armado com aberturas e reforçadas por colagem externa de PRFC, o pre-
sente trabalho irá realizar a calibração de modelos numéricos desenvolvidos com o programa
computacional ATENA versão 5.4, a partir dos resultados experimentais oriundos de Moham-
med, Ean e Malek (2013) que ensaiaram paredes com aberturas reforçadas por colagem externa
de PRFC. Com os modelos calibrados será possível avaliar o comportamento estrutural de pa-
redes de concreto armado, quando realizado o reforço com PRFC antes da execução de uma
determinada abertura.
1.2 JustiĄcativa
Pode-se destacar a importância das paredes em concreto armado como elemento estru-
tural responsável por resistir aos mais variados tipos de ações que agem em uma ediĄcação,
além de atuar na vedação da ediĄcação.
As paredes de concreto armado estão sujeitas à criação de abertura mesmo após terem
sido executadas na obra, deste ponto em diante tais paredes serão chamadas de paredes re-
cortadas. Porém, os principais códigos normativos encontrados não incorporam métodos para
avaliar a segurança e desempenho dessas paredes recortadas, provavelmente devido aos seus
complexos mecanismos de ruptura.
Embora nos últimos anos tenha ocorrido um crescimento notável no uso do PRFC para
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reforçar estruturas, poucos os estudos avaliam a inĆuência deste material no comportamento das
paredes recortadas onde atuam somente cargas verticais. Assim, esta pesquisa tem a intenção de
colaborar para uma melhor compreensão do comportamento dessas paredes e consequentemente
aumentar a segurança no dimensionamento desses elementos estruturais.
Ensaios experimentais tem-se tornado cada vez mais custosos tanto em termos de ma-
teriais e quanto no tempo necessário para a sua realização. Com a evolução computacional e
de métodos numéricos muitas pesquisas passaram a utilizar, além de resultados experimentais,
resultados provenientes de modelos numéricos. Assim, o objetivo do modelo numérico é repre-
sentar da forma mais próxima possível o comportamento da estrutura real quando solicitada
por diferentes tipos de esforços. A comparação entre resultados numéricos e experimentais é
essencial para veriĄcar as convergências e divergências entre os modelos a Ąm de atestar a se-
gurança de programas computacionais usados no dimensionamento das estruturas. Espera-se
que, a partir de resultados conĄáveis de comportamento obtidos via simulação numérica, seja
possível contribuir na elaboração de normas e modelos mais precisos de dimensionamento e
veriĄcação de paredes recortadas e reforçadas com PRFC.
1.3 Metodologia
Foram realizadas análise numéricas, via Método de Elementos Finitos, utilizando o pro-
grama computacional ATENA STUDIO versão 5.4.1 desenvolvido pela empresa Cervenka Con-
sulting. Esse programa se mostrou uma ferramenta muito difundida para análise de estruturas
de concreto armado por considerar diversos efeitos, entre eles os de não-linearidade dos materiais
e Ąssurações no concreto.
Uma revisão bibliográĄca a respeito do tema deste trabalho foi elaborada a Ąm de de-
terminar o atual estado da arte sobre o reforço com PRFC de paredes recortadas de concreto
armado. Primeiramente, essa revisão auxilia na identiĄcação dos fatores mais relevantes na ca-
pacidade resistente das paredes de concreto armado, dentre eles está a inĆuência de aberturas
no elemento estrutural. Em seguida, buscou-se entender como os PRFC são utilizados na recu-
peração e reforço das paredes de concreto armado, considerando resultados obtidos por ensaios
experimentais e simulação numérica. Outro ponto relevante é identiĄcar a qualidade dos resul-
tados encontrados por simulação numérica para saber se estão de acordo com o comportamento
real da estrutura.
As modelagens numéricas tiveram início após a conclusão do levantamento bibliográĄco.
Elas foram realizadas no programa computacional GID 10, desenvolvido pelo centro de pesquisas
numéricas CIMNE e que efetua as etapas de pré-processamento e pós-processamento, capaz de
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trabalhar em conjunto com o ATENA STUDIO. O GID 10 foi empregado especiĄcamente na
etapa de pré-processamento, isto é, na elaboração do modelo de elementos Ąnitos, enquanto que,
o processamento e pós-processamento foram realizados pelo ATENA STUDIO. As modelagens
têm como base os manuais fornecidos pelos dois programas computacionais e certos parâmetros
encontrados durante a revisão da bibliográĄca. Efeitos de não-linearidades física e geométrica
da estrutura, assim como a interface de ligação entre o PRFC e o concreto foram considerados
nos modelos numéricos.
Para dar suporte às simulações numéricas, resultados do ensaio experimental realizado
por Mohammed, Ean e Malek (2013) são comparados com os obtidos por via numérica, visto
que os modelos elaborados devem representar de maneira satisfatória o comportamento de uma
estrutura real. Nesta etapa foram comparados padrão de Ąssuração da parede, carga máxima su-
portada e modo de ruptura fornecidos por Mohammed, Ean e Malek (2013). Após a comparação
entre resultados experimentais e numéricos foram encontrados modelos de paredes recortadas
de concreto armado e reforçadas com PRFC que apresentam comportamento semelhantes ao
real.
Uma análise paramétrica de alguns modelos numéricos de paredes com e sem reforço
de PRFC foi realizada alterando determinadas propriedades do concreto e da interface entre o
PRFC e o concreto. Os resultados dessa análise paramétrica fornecem informações para avaliar
modiĄcações de comportamento dos modelos.
Finalmente, realizou-se uma síntese dos resultados obtidos buscando concluir sobre a
inĆuência do reforço com PRFC na capacidade resistente das paredes recortadas de concreto
armado.
1.4 Objetivos
O objetivo geral deste trabalho é estudar o comportamento, via simulação numérica,
de paredes recortadas de concreto armado reforçadas com compósito de Ąbras de carbono do
tipo manta, sujeitas ao carregamento na direção vertical. Esse estudo é validado, quanto ao
comportamento real da estrutura, por comparação com resultados de ensaios experimentais
encontrados na literatura.
Como objetivos especíĄcos destacam-se:
(a) Elaboração de modelos numéricos de paredes recortadas de concreto armado, reforçadas
com PRFC e sem reforço, a partir de modelos experimentais de referência, comparando
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resultados experimentais versus numéricos, visando validar o comportamento das simula-
ções numéricas;
(b) Avaliar via simulação numérica a eĄciência de duas conĄgurações distintas de PRFC,
posicionados na região da abertura, em paredes de concreto armado;
(c) Analisar parametricamente o comportamento das paredes recortadas de concreto armado
reforçadas com PRFC;
(d) Analisar e comparar os resultados obtidos através da análise paramétrica, relativos ao
panorama de Ąssuração, carga última e modo de ruptura.
1.5 Estrutura do trabalho
A ordem e o assunto de cada capítulo desta dissertação são descritos a seguir:
Capítulo 1: Introdução Ű É feita uma introdução sobre os aspectos gerais da pesquisa,
justiĄcando a sua relevância, apresentando a metodologia utilizada, os objetivos e estrutura da
dissertação.
Capítulo 2: Revisão bibliográĄca Ű Este capítulo apresenta os aspectos relevantes e
necessários ao entendimento sobre paredes de concreto armado com aberturas. Mostra também
os avanços obtidos nas técnicas de reforço estrutural com o advento dos polímeros reforçados
com Ąbras de carbono. São apresentados estudos relativos ao tema desta pesquisa, dividido em
trabalhos com ênfase experimental e trabalhos com ênfase numérica para o reforço de paredes
recortadas de concreto armado por colagem externa de PRFC.
Capítulo 3: Modelos de referência Ű São apresentados os modelos experimentais
de referência, em termos de geometrias, materiais que foram empregados e montagem do en-
saio experimental, assim como os resultados desses ensaios, utilizados como parâmetro para as
simulações numéricas das paredes.
Capítulo 4: Modelos numéricos Ű Os modelos numéricos analisados neste trabalho
são apresentados, descrevendo os parâmetros utilizados para as simulações. Os programas com-
putacionais, GID 10 e ATENA STUDIO, utilizados para elaborar os modelos são apresentados,
expondo a fundamentação teórica da modelagem.
Capítulo 5: Resultados e discussões Ű São apresentados e discutidos os resultados
das simulações numéricas. Inicialmente é feita a análise comparativa entre modelos experi-
mentais e numéricos. Em seguida, os resultados provenientes das análises paramétricas são
discutidos destacando as principais inĆuências de comportamento da parede. Finalmente, são
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apresentadas as curvas que reproduzem o comportamento das paredes obtidas pela simulação
numérica.
Capítulo 6: Conclusão Ű São apresentadas as conclusões obtidas a partir das análises
realizadas e são feitas sugestões para trabalhos futuros.
Referências bibliográĄcas Ű Apresentação dos artigos, dissertações, livros, normas e
teses citados no trabalho.
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Neste capítulo são apresentadas deĄnições gerais sobre paredes em concreto armado e
métodos propostos para seu dimensionamento. Os uso de polímeros reforçados com Ąbras de
carbono (PRFC) também é tratado neste capítulo, destacando sua aplicação no reforço de
paredes recortadas de concreto armado.
É realizado um levantamento dos trabalhos experimentais e numéricos encontrados a
respeito do uso de PRFC no reforço de paredes de concreto armado recortadas para criação
de novas aberturas. O propósito dessa revisão é avaliar a eĄciência deste tipo de reforço na
recuperação da capacidade de carga dessas paredes.
2.1 Paredes em concreto armado
Paredes de concreto armado são elementos estruturais dimensionados para resistir princi-
palmente a ações que atuam em seu plano. Esses elementos são capazes de atuar como elemento
de placa e de casca, isso porque, recebem cargas gravitacionais dos elementos ou pavimentos
acima (Figura 2.1a), e também cargas decorrentes da pressão de vento e desaprumo (Figura
2.1b). A ABNT NBR 16055:2012 deĄne parede de concreto como um elemento estrutural au-
toportante, moldado no local, onde o comprimento é maior que dez vezes sua espessura. Além
disso, a norma brasileira também especiĄca espessuras mínimas das paredes em função de sua
altura, que parte de no mínimo 8 cm em paredes internas das ediĄcações com até dois pa-
vimentos.Por sua vez, o EUROCODE 2 (2004) utiliza uma designação semelhante à norma
brasileira. Porém, no código europeu o comprimento do elemento deve ser no mínimo quatro
vezes a espessura, além disso, ele apresenta um método simpliĄcado para dimensionamento sem
considerar a armadura.
O sistema construtivo em paredes de concreto armado vem ganhando notoriedade devido
a sua velocidade de execução, redução de desperdícios na obra e construção racionalizada. Um
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(a) Elemento de chapa (b) Elemento de placa
Figura 2.1: Comportamento das paredes de concreto.
edifício pode ser construído por completo utilizando paredes em concreto, caracterizando uma
estrutura monolítica, como na Figura 2.2, ou em apenas algumas partes. É comum encontrarmos
esses elementos estruturais em núcleos rígidos de edifícios, para resistir aos esforços laterais de
vento ou sismo, e também para suportar combinações de forças horizontais e verticais no plano
(DOH; FRAGOMENI, 2005).
Figura 2.2: Paredes de concreto armado em edifício residencial.
Atualmente, tornou-se comum realizar alterações no layout construído de edifícios de-
vido a sua dinâmica de utilização, entre elas estão a criação de aberturas para portas, janelas,
caminhos para ventilação e aquecimento. Sas et al. (2008) explica que essas modiĄcações reque-
rem que recortes sejam feitos nas paredes construídas, como ilustrado na Figura 2.3, removendo
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parte do concreto e armadura presentes.
As descontinuidades nos elementos estruturais costumam gerar uma maior apreensão
nos projetistas pelo fato de necessitarem de maiores cuidados de veriĄcação das resistências
e redistribuição de tensões na estrutura. De forma geral, Mohammed, Ean e Malek (2013)
explicam que as modiĄcações envolvendo a criação e ampliação de aberturas ou até mesmo
remoção de parede provocam alteração no encaminhamento das tensões devido à retirada de
uma quantidade considerável de concreto e aço. Logo, construções em paredes de concreto
armado costumam apresentar uma maior restrição quanto a possibilidade de alterar o ambiente
construído pois tais modiĄcações podem ocasionar redução na capacidade portante das paredes.
Figura 2.3: Recorte da parede de concreto armado - Adaptado de Jansson e Svensson (2016).
2.1.1 Vinculação
Parte da resposta estrutural das paredes em concreto armado é decorrente do tipo de
vinculação destes elementos. As vinculações são restrições ao deslocamento impostas à estru-
tura, representadas muitas vezes pelas condições de apoio que podem estar presentes na base,
topo e laterais da paredes. Normalmente, as paredes tem sua base e topo apoiadas nas lajes dos
pavimentos, enquanto que as laterais podem apoiar ou não em outras paredes perpendiculares.
A ABNT NBR 16055:2012 recomenda em edifícios de múltiplos pavimentos as paredes da co-
bertura sejam consideradas engastadas na base e apoiadas no topo, e nos demais pavimentos
essas paredes são consideradas biengastadas.
Há duas classiĄcações encontradas para as paredes em função do seu tipo de vinculação
de apoio, elas podem ser paredes com ações em uma direção ou paredes com ações em duas
direções. As paredes do primeiro tipo apresentam uma única curvatura ao serem carregadas
e possuem dois apoios, geralmente um na base e outro no topo da estrutura. O segundo tipo
de parede apresenta duas curvaturas perpendiculares entre si, causadas pela presença do apoio
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na lateral da estrutura. A partir deste ponto, as paredes serão identiĄcadas pela nomenclatura
encontrada na literatura, onde aquelas com ações em uma direção são chamadas de paredes
OW (One-Way) e as com ações em duas direções são chamadas de paredes TW (Two-Way).
Popescu et al. (2015) explica que paredes OW submetidas à ação gravitacional apoiam somente
nas bordas superior e inferior, já as paredes TW tem apoios em três ou quatro bordas, conforme
se observa na Figura 2.4.
Paredes OW Paredes TW Paredes TW
Figura 2.4: ClassiĄcações das paredes em função das vinculações de apoio - Adaptado de Po-
pescu et al. (2015).
Diversos pesquisadores estudaram o efeito dos apoios no comportamento estrutural das
paredes de concreto armado. Os resultados indicam que as paredes TW são mais rígidas e
suportam maiores valores de carga como foi constatado nos trabalhos de Saheb e Desayi (1989),
Doh e Fragomeni (2005), Guan, Cooper e Lee (2010) e Popescu et al. (2015).
Ao comparar as cargas últimas de paredes com razão de forma (H/L) igual a 1 e índice
de esbeltez (H/t) entre 30 e 40, ensaiadas nas condições de OW e TW, Doh e Fragomeni (2005)
observaram que a carga última aumentou, em média 2,9 vezes nas paredes apoiadas nos quatro
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lados. Esse resultado é semelhante ao relatado por Timoshenko e Gere (1961) que previu um
aumento, devido aos apoios laterais, de 4 vezes na resistência de placas Ąnas com razão de
forma igual a 1.
Além da carga última, o padrão de Ąssuração também é inĆuenciado pelas vinculações
de apoio e são relacionadas às curvaturas presentes nas paredes. Geralmente, paredes OW
apresentam Ąssuras perpendiculares a sua curvatura no ponto onde o deslocamento fora do
plano é máximo. As paredes TW apresentam também Ąssuras diagonais que se originam nos
cantos da estrutura e se encontram no meio da parede. Por serem mais rígidas, as paredes TW
deslocam menos que as paredes OW.
As recomendações para o dimensionamento das paredes encontrados em normas como o
CSA A23.3 (2004) e ACI318 (2014) tratam apenas de paredes OW. O EUROCODE 2 (2004) e
a ABNT NBR 16055:2012 consideram as vinculações de apoio na etapa de dimensionamento a
partir do coeĄciente β utilizado no cálculo da esbeltez das paredes. Outro código com recomen-
dações para dimensionamento de paredes TW é a AS3600 (2009) que incluí o efeito provocado
pelos apoios na altura efetiva da parede. Portanto, os três últimos códigos citados acima são,
nesse aspecto, adequados para dimensionar paredes com diferentes tipos de apoios encontrados
em construções usuais. Fragomeni, Mendis e Grayson (1994) criticou o ACI318 (1989) pelo fato
da código americano não reconhecer quaisquer contribuições dos apoios laterais na capacidade
de carga da parede, resultado assim, em estruturas mais espessas e menos econômicas.
Saheb e Desayi (1990) realizaram uma série de testes experimentais para analisaram
a inĆuência das diferentes condições de apoio na parede. Eles notaram que os deslocamentos
das paredes TW foram entre 40,5% e 78,8% menores do que nas paredes OW. No entanto, a
carga de início da Ąssuração nas paredes TW foi entre 7,3% a 16,6% maior, assim como a carga
última, cujo aumento Ącou entre 2,96% e 7,29%.
Ensaios realizados por Fragomeni, Doh e Lee (2012) resultaram em cargas últimas de 2
a 4 vezes maiores nas paredes TW. Em termos de deslocamento, os autores obtiveram deĆexões
aproximadamente 75% menores nas paredes TW quando comparadas com paredes OW. Eles
relatam ainda que a Ąssuração das paredes ensaiadas seguiu o esperado, surgiram Ąssuras
horizontais perpendiculares ao carregamento nas paredes OW e diagonais nas paredes TW.
2.1.2 Armaduras
Todos os códigos normativos encontrados para a atual pesquisa especiĄcam uma quan-
tidade mínima de armadura que deve estar presente na paredes de concreto. A principal função
dessa armadura é o controlar a Ąssuração provocada pela retração e as tensões provocadas pela
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temperatura, conforme explica Popescu et al. (2016).
A recomendação da ANBT NBR 16055:2012 é para que seja utilizada uma taxa mínima
de armadura igual a 0,09% na vertical e 0,15% na horizontal. Essas taxas são especiĄcadas
para o aço do tipo CA-60, provavelmente por ser o tipo de aço mais comum para as barras com
diâmetro 5 mm, utilizados nas malhas de armação das paredes. Quando se emprega armadura
dupla, ou seja, em ambas as faces da parede, essa taxa mínima deve ser respeitada por face
para espessuras menores que 15 cm. Em casos onde a espessura da parede é superior a 15 cm
pode ser utilizado 67% da armadura mínima em cada face. É permitido reduzir a taxa mínima
de armadura em 66% para ediĄcações de até dois pavimentos.
Segundo o EUROCODE 2 (2004), a armadura pode ser empregada em duas situações, na
primeira delas para garantir as condições de equilíbrio da estrutura e a segunda no controle da
Ąssuração. Ao utiliza-la no equilíbrio da estrutura, as barras de aço colaboram com a capacidade
portante da parede pois integram o modelo de bielas e tirantes utilizado no dimensionamento.
Dessa forma, são utilizas em duas camadas como ilustrado na Figura 2.5a. A armadura realiza
o controle da Ąssuração e não integra as condições de equilíbrio quando utilizada em apenas
uma camada posicionada no plano médio da parede (Figura 2.5b).
Códigos normativos como o CSA A23.3 (2004) e ACI318 (2014) desprezam a contribui-
ção da armadura no método simpliĄcado de dimensionamento. Acredita-se que sua contribuição
não afeta de forma signiĄcativa a capacidade de carga do elemento estrutural, segundo Pillai e
Parthasarathy (1977). Contudo, Doh (2002) e Ganesan, Indira e Santhakumar (2013) ressaltam
que os resultados de carga última das paredes são conservadores ao desprezar a presença das
armaduras.
A ABNT NBR 16055:2012 considera a armadura no dimensionamento das paredes nos
casos com duas camadas, onde se admite a colaboração da armadura tracionada. Assim, apenas
as barras verticais de uma das faces são levadas em conta quando a espessura for menor que
15 cm. Em paredes espessas, maiores que 15 cm, a eĄciência aumenta e se considera 67% das
barras verticais da seção.
Estudos experimentais realizados por Saheb e Desayi (1989) avaliaram o efeito provocado
pela armadura na capacidade de carga da parede. Os autores relatam uma alteração quase
linear na resistência da parede em função da taxa de armadura vertical. A Figura 2.6 mostra os
resultados obtidos pelos autores na duas séries de paredes OW ensaiadas. Em contrapartida, eles
desprezam a taxa horizontal de armadura na composição da resistência da parede em concreto
armado.
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(a) Duas camadas de armadura
(b) Uma camada de armadura
Figura 2.5: Disposições das armaduras na parede.
Há ainda trabalhos como de Doh (2002) que analisaram a inĆuência da armadura via
simulação numérica. Neste caso, o autor observou uma notável elevação da capacidade portante
da parede quando utilizada em duas camadas, porém, esse aumento não foi signiĄcativo em
paredes muito esbeltas.
Recentemente, Popescu et al. (2016) realizaram ensaios experimentais onde foram mo-
nitoradas as deformações nas armaduras durante o carregamento da parede. Embora não tenha
avaliado qual a contribuição das armaduras na capacidade da parede, observaram que as bar-
ras de aço horizontais sofrem as maiores grandes deformações. Ainda segundo os autores, a
presença da armadura favoreceu a redistribuição de tensões nas paredes.
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Figura 2.6: InĆuência da taxa de armadura vertical na carga última em paredes OW - Adaptado
de Saheb e Desayi (1989).
2.1.3 Aberturas
Segundo Popescu et al. (2016), as aberturas são evitadas em elementos estruturais de
concreto pois costumam produzir efeitos desfavoráveis provocados pela descontinuidade. Os
principais efeitos provocado pelo recorte em paredes construídas é a redução na capacidade
portante e alteração do sistema estático da estrutura, modiĄcando seu modo de ruptura.
Muitos dos trabalhos publicados sobre paredes de concreto com abertura investigam o
comportamento da estrutura sujeita a ações de cisalhamento, provenientes de abalos sísmicos.
Em particular, as pesquisas de Ali e Wight (1991), Taylor, Cote e Wallace (1998), Wang et
al. (2012), Mosoarca (2014) e Todut, Dan e Stoian (2014) colaboram na compreensão deste
comportamento. Contudo, poucas pesquisas são direcionadas ao estudo de paredes com abertura
onde atuam somente ações gravitacionais foram encontradas, entre elas é possível citar as
contribuições de Mohammed, Ean e Malek (2013) e Lima, Doh e Miller (2014).
Os códigos normativos apresentam medidas a serem adotadas nos casos onde a abertura
foi prevista, ou seja, anterior à construção da parede. Na ABNT NBR 16055:2012, por exemplo,
há recomendações de como proceder em tais situações no item Dimensionamento ao redor das
aberturas que, resumidamente, concentra uma armadura adicional no entorno dessa região. Além
disso, também são apresentadas equações para cálculo da quantidade de armadura adicional
necessária e a área onde ela será distribuída (Figura 2.7).
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O ACI318 (2014) recomenda utilizar no mínimo duas barras com diâmetro de 16 mm em
volta da abertura quando a parede possuir duas camadas de armadura e uma barra de 16 mm
quando for camada única de armadura. De forma adicional, O CSA A23.3 (2004) acrescenta
que tais barras devem prolongar no mínimo 600 mm a partir dos cantos da abertura.
Figura 2.7: Reforço em uma abertura prevista na parede de concreto armado - Fonte: ABNT
NBR 16055:2012.
A execução de recortes em paredes já construídas, removendo concreto e também a
armadura presente na região, sem que nenhuma medida mitigatória seja tomada pode causar
efeitos indesejáveis na parede. Para situações deste tipo é possível empregar técnicas de reforço
tradicionais em paredes como o aumento de sua espessura ou criação de um quadro de con-
creto armado ao redor da abertura. No entanto, essas técnicas podem apresentar transtornos
como demora e diĄculdade de execução, além de ocasionar interdição do local por determi-
nado tempo. Nesse aspecto, o uso de PRFC colados externamente para reforçar estruturas tem
apresentado excelentes resultados aliados com a simplicidade e rapidez de execução. Ehsani e
Saadatmanesh (1997) aĄrmam que a colagem de polímeros reforçados com Ąbras (FRP) em
paredes tem se mostrado como a alternativa mais eĄciente em relação ao custo no reparo de
ediĄcações em pouco tempo. O uso do PRF em paredes de concreto armado foi investigado por
Antoniades, Salonikios e Kappos (2005), Li, Qian e Tran (2012) e Mohammed, Ean e Malek
(2013) mostrando ótimos resultados na recuperação da resistência.
Popescu et al. (2015) divide as aberturas em três tipos: aberturas já existentes, aberturas
ampliadas e novas aberturas. Atualmente, normas como a AS3600 (2009), ANBT NBR 16055
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(2012), ACI 318 (2014), entre outras, não indicam como obter carga última resultante após o
recorte na parede. Contudo, Saheb e Desayi (1990) desenvolveram equações com base empírica
para calcular a nova capacidade de carga após o recorte, e auxiliaram outros pesquisadores
em suas formulações. Essas equações são aplicáveis em uma determinada faixa de esbeltez da
parede, resistência do concreto, entre outros fatores, devido ao seu embasamento empírico. A
realização de mais ensaios com diferentes tipos de paredes é necessário a Ąm de validar o uso
dessas equações e aumentar o seu grau de segurança.
Diversos autores relatam que o efeito provocado por uma pequena abertura na parede de
concreto armado pode ser desprezado devido à habilidade do elemento em redistribuir esforços.
Tanto o EUROCODE 2 (2004) quanto a AS3600 (2009) especiĄcam limites para determinar
se a abertura é pequena e portanto desprezível. Para isso, essas duas normas utilizam como
parâmetros a altura da abertura e sua área, que não devem exceder 1/3 da altura e 1/10
da área da parede. É curioso o fato destes códigos empregarem a altura como parâmetro na
deĄnição do tamanho da abertura, visto que, estudos como o realizado por Lee (2008) revelam
que a largura da abertura provoca maior alteração na resistência da parede. Há na ABNT NBR
16055:2012 recomendação para que todas as aberturas com largura maior ou igual a 40 cm
sejam reforçadas utilizando armaduras horizontais nas faces superior e inferior, sendo a seção
da armadura determinada pelo modelo elástico ou biela-tirante.
Segundo Saheb e Desayi (1990), a criação da abertura provoca queda na capacidade de
carga das paredes TW e OW, além disto, as cargas últimas dos dois tipos de paredes podem ser
consideradas iguais. Logo, o acréscimo de resistência gerado pelo apoio lateral é praticamente
anulado pela existência da abertura.
Lee (2008) analisou a resistência axial em paredes com abertura simétrica e não simé-
trica. O autor concluiu que aberturas não simétricas contribuem de forma mais acentuada para
a redução da resistência axial das paredes quando comparadas casos simétricos. Além disso,
observaram que ao aumentar de 25% para 50% a razão entre área da abertura e área da parede
provocou uma redução de 77% na resistência axial em paredes com abertura única e 54% em
paredes com abertura dupla.
O método de elementos Ąnitos (MEF) foi utilizado por Guan, Cooper e Lee (2010)
para analisar numericamente a inĆuência da abertura em vinte modelos de paredes de concreto
armado. Após calibrar seus modelos numéricos com resultados experimentais, os autores es-
tabeleceram parâmetros capazes de alterar a resistência da parede, entre eles a área, largura
e altura da abertura. Seus resultados mostraram que o efeito mais desfavorável na resistência
da parede ocorre quando os lados da abertura são aumentados simultaneamente, seguido pelo
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aumento da largura e, por último, da altura. Em particular, quando os lados da abertura fo-
ram aumentados simultaneamente, a carga última reduziu em 92% nas parede OW e 86% nas
paredes TW quando a razão entre áreas da abertura e da parede passaram de 25% para 67%.
Quando a razão entre larguras da abertura e da parede (L0/L) passou de 25% para 67%, a
carga última reduziu 72% nas paredes OW e 50% nas paredes TW. Finalmente, o aumento de
25% para 67% na relação entre alturas da abertura e da parede (H0/H) provocou quedas de
17% e 14% na capacidade das paredes OW e TW, respectivamente.
Mohammed, Ean e Malek (2013) realizaram quatro séries de ensaios experimentais em
paredes com diferentes tamanhos de abertura. Os autores relatam que houve uma redução de
26,3% na capacidade de carga quando a razão entre áreas da abertura e da parede (A0/A) subiu
de 5% para 30%.
Popescu et al. (2016) realizaram testes experimentais em três paredes TW, sendo uma
delas sem abertura, outra com abertura pequena de porta cuja relação A0/A foi 19,4% e, por
último, com abertura grande de porta cuja relação A0/A foi 38,9%. A criação da pequena
abertura na parede provocou redução de 25% na carga última enquanto que, a grande abertura
reduziu em 36% a carga última.
2.1.4 Excentricidades
Excentricidades são comuns em construções de concreto e o projeto de estruturas sempre
deve contemplá-las. Nas construções em paredes de concreto as excentricidades são frequente-
mente causadas pelo desaprumo e por variações na espessura do elemento estrutural. Por esse
motivo, diversas normas estabelecem valores mínimos de excentricidade que devem ser utiliza-
dos durante o dimensionamento do elemento.
O dimensionamento de uma parede sujeita a compressão composta deve admitir, segundo
a ABNT NBR 16055:2012, o maior entre os seguintes valores de excentricidade mínima:
• excentricidade mínima de (1, 5 + 0, 03t), em centímetro, onde t é a espessura da parede.
• excentricidade decorrente da pressão lateral do vento nas paredes externas.
El-Metwally, Ashour e Chen (1990) e Fragomeni e Mendis (1997) mostraram que resis-
tência axial das paredes de concreto é muito sensível a pequenas variações na excentricidade de
carga. Em forma geral, a resistência axial das paredes diminui drasticamente com o aumento
da excentricidade.
Capítulo 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 38
O efeito de Ćexão composta pode elevar signiĄcativamente sua curvatura fora do plano
devido à efeitos de segunda ordem, explicam Jansson e Svensson (2016). Ainda segundo os
autores, quando os efeitos de segunda ordem se tornam signiĄcativos a curva carga versus
deslocamento da parede assume comportamento não linear, o que provoca um rápido aumento
no deslocamento até a ruptura. Além disto, Ho, Doh e Fragomeni (2017) descreve que o modo
de ruptura predominante passa a ser devido à Ćambagem quando a excentricidade é grande,
enquanto que com menores excentricidades a ruptura ocorre, aparentemente, por falha dos
materiais.
No EUROCODE 2 (2004), a excentricidade é considerada durante o dimensionado no
Estado Limite Último por meio da sua divisão em duas parcelas. A primeira é devido às im-
perfeições geométricas e a segunda pela carga aplicada carga aplicada, juntas elas compõem
a excentricidade total que o elemento está submetido. O valor mínimo admitido pelo código
europeu é calculado segundo a equação 2.1.1 e deve ser respeitado durante o dimensionamento.
Outras códigos normativos como o AS3600 (2009) e ACI318 (2014) fazem a mesma
divisão em excentricidade devido à carga aplicada e devido às imperfeições geométricas. O
AS3600 (2009) calcula a excentricidade mínima a partir da equação 2.1.2. Não foi encontrado
no ACI318 (2014) considerações sobre excentricidade mínima, porém esse código admite um
valor máximo, obtido segundo a equação 2.1.3.
e�í�,�� =
t�
30
(2.1.1)
e�í�,�� =
t�
20
(2.1.2)
e�á�,��� =
t�
6
(2.1.3)
Onde:
t�, espessura da parede.
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2.1.5 Dimensionamento de paredes em concreto armado
Nesta seção será tratado primeiramente os métodos encontrados em normas técnicas
sobre o dimensionamento de paredes sem abertura para que, em seguida, sejam apresentados
métodos para os casos onde foram criadas aberturas na parede.
2.1.5.1 Paredes sem abertura
I. EUROCODE 2 (2004)
O EUROCODE 2 (2004) permite dimensionar tanto paredes OW quanto TW, no entanto,
o código europeu desconsidera a contribuição da armadura na capacidade de carga do
elemento. A resistência axial (N��) das paredes é calculada conforme a equação 2.1.4.
N�� = η f��,�� L t�
︂
1− 2e
t�
︂
(2.1.4)
Onde:
η f��,��, diagrama retangular de compressão efetiva.
L, comprimento da parede;
t�, espessura da parede;
e, excentricidade da carga aplicada.
A esbeltez (λ) é calculada de acordo com as equações 2.1.5 e 2.1.6, sendo que o valor
máximo é 86 em paredes de concreto armado.
l0 = β l� (2.1.5)
λ =
l0
i
(2.1.6)
Onde:
l0, comprimento efetivo de Ćambagem;
β, coeĄciente de Ćambagem, obtido conforme a Tabela 2.1.
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λ, esbeltez da parede;
i, raio de giração da seção.
As equações 2.1.7 e 2.1.8 são utilizadas no cálculo da resistência axial (N��) em paredes
esbeltas.
N�� = L t� f��,�� Φ (2.1.7)
Φ = 1, 14
︂
1− 2 e���
t�
︂
− 0, 02 l0
t�
≤ 1− 2 e���
t�
(2.1.8)
Onde:
e���, excentricidade total.
Tabela 2.1: Tabela com valores de β para os diferentes tipos de apoio - Adaptado do EURO-
CODE 2 (2004).
Restrição
de apoio Esquema Expressão Fator 
Três
bordas
Quatro
bordas
lw
A
Duas
bordas
B
C
B A
A
A
A
AC C
B
lw
lw
b
b
b
 = 1,0
para qualquer
razão l /bw
b/lw
0,2
0,4
0,6
0,8
0,26
0,59
0,76
0,85

b/lw 
1,0
1,5
2,0
5,0
0,90
0,95
0,97
1,00
1,0
1,5
2,0
5,0
0,50
0,69
0,80
0,96
0,2
0,4
0,6
0,8
0,10
0,20
0,30
0,40
 = 1
1 + lw3b
2
 = 1
1 + lw b
2
se b > lw
se b < lw
 = b2 lw
BA CLajes piso Borda livre Parede transversal
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II. AS 3600 (2009)
O código australiano admite a presença de apoios nas laterais das paredes TW, conside-
rando seu efeito através de uma excentricidade adicional obtida em função altura efetiva.
A Tabela 2.2 mostra como são encontrados os valores de altura efetiva.
O método simpliĄcado para cálculo da resistência axial (P�) em paredes de concreto ar-
mado utiliza a equação 2.1.9, podendo ser aplicado no dimensionamento tanto de paredes
OW quanto paredes TW.
Tabela 2.2: Altura efetiva H��.
Apoio Rotação livre Rotação restrita
Base e topo 0,75 H�� 1 H��
Laterais 0,75 L1 0,75 L1
H�� = altura da parede
L1 =comprimento da parede entre apoios laterais
P� = (t� − 1, 2e− 2e�)φf ′� (2.1.9)
Onde:
P�, carga última por unidade de comprimento da parede.
f ′�, resistência à compressão do concreto;
φ, coeĄciente de segurança;
t�, espessura da parede;
e, excentricidade da carga aplicada;
e�, excentricidade adicional obtida como (H��)2/2500t�.
III. ABNT NBR 16055:2012
Como ocorre para as peças de concreto armado tratadas na ABNT NBR 6118:2014,
a resistência aos esforços solicitantes de uma parede em concreto deve ser maior que
os próprios esforços solicitantes, ou seja, a resistência tem que ser maior ou igual às
solicitações (VIEIRA, 2014).
Assim, a resistência à compressão axial (ηRd,resist) das paredes pode ser obtida através da
equação 2.1.10.
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η��,������ =
(0, 85 f�� + ρ f���) t
k1 [1 + 3 k2 (2− k2)]
≤ (0, 85 f�� + ρ f���) t
1, 643
≤ 0, 4 f�� A� (2.1.10)
Onde:
f��, resistência de cálculo do concreto;
ρ, taxa geométrica da armadura vertical da parede, não maior que 1%;
t, espessura da parede;
A�, área da seção transversal da parede;
E�, módulo de elasticidade do aço;
γ�, coeĄciente de ponderação da resistência do aço;
f��� = E� 0, 002/γ�,
k1 e k2, coeĄcientes dependentes do índice de esbeltez λ, obtidos através da Tabela 2.3.
Tabela 2.3: Tabela de coeĄcientes k1 e k2.
Esbeltez 35 ≤ λ ≤ 86 86 <λ ≤120
k1 λ/35 λ/35
k2 0 (λ− 86) /35
Ressalta-se que o índice de esbeltez da parede (λ) é dado pela equação 2.1.11.
λ =
l�
i
(2.1.11)
Onde:
l�, comprimento equivalente da parede, deĄnido pela Figura 2.8;
i, raio de giração da seção transversal.
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Base
Topo
bL
L  = Le
Base
Topo
bL
L =e L1 + 3
2 > 0,3L
= Lb
Base
Topo
bL
Base
Topo
bL
L =e L1 +  2
se > 1
= Lb
se < 1
L =e L2
L  = 2b < Le
Figura 2.8: Comprimento equivalente l� - Fonte: ANBT NBR 16055:2012.
Considera-se que a segurança ao estado limite último (ηRd,resist) foi atendida sempre que
for respeitada a equação 2.1.12 em cada trecho de parede.
η��,������ ≥
3 η�,��� + η�,���
4
(2.1.12)
Onde:
η�,���, maior valor normal por unidade de comprimento, para o carregamento considerado,
no trecho escolhido;
η�,���, menor valor normal por unidade de comprimento, para o carregamento conside-
rado, no trecho escolhido.
Ou seja, deve-se utilizar os valores dos esforços dos extremos das seções do trecho em
questão. Os sinais devem se manter constantes como mostrado na Figura 2.9. Como a
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análise é veriĄcação à compressão, caso ocorra tração em algum extremo, deve ter valor
nulo.
Diagrama a considerar
Diagrama real
Compressão
Tração
Figura 2.9: Diagrama de esforços de compressão - Fonte: ABNT NBR 16055:2012.
IV. ACI 318 (2014)
O método de dimensionamento presente no código norte americano é aplicável em paredes
OW (apoiadas na base e no topo) onde a resultante de todas as forças agem no terço médio
da espessura do elemento. Esse código apresenta um método simpliĄcado utilizado em
paredes de seção retangular cheia, ou seja, sem abertura, o qual utiliza um coeĄciente de
Ćambagem k obtido da Tabela 2.4.
Tabela 2.4: Fator k - altura efetiva.
Condição de contorno k
Parede apoiada no topo e na base
contra translação lateral e:
(a) Rotação restrita em um ou dois apoios 0.8
(b) Rotação livre nos dois apoios 1.0
Parede sem restrição à translação lateral 2.0
A resistência axial da parede de concreto armado (P�) é calculada conforme a equação
2.1.13.
P� = 0, 55φf ′�A�
︀
︀1−
⎠
kl�
32h
⎜2︀︀ (2.1.13)
Onde:
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f ′�, resistência à compressão do concreto em MPa.
A�, área da seção transversal em mm2;
φ, coeĄciente de segurança;
k, fator de comprimento efetivo;
l�, altura da parede em mm;
h, espessura da parede em mm.
2.1.5.2 Paredes com abertura
• Saheb e Desayi (1990)
A formulação proposta pelos autores tem embasamento empírico e foi desenvolvida a
partir da modiĄcação na expressão para carga última da parede sem abertura encontrada
no ACI318 (1977). O parâmetro α� foi introduzido pelos autores para considerar o efeito da
abertura na capacidade de carga da parede. Esse parâmetro utiliza projeções horizontais
relativas à abertura, indicadas na Figura 2.10, sendo calculado de acordo com a equação
2.1.14.
α� =
A0
A
+
a
L
(2.1.14)
Onde:
A = Lt, área em projeção horizontal da parede sem abertura;
A0 = L0t, área em projeção horizontal da abertura;
a0 = distância do centro de gravidade da abertura até a borda esquerda da parede;
a¯ = (L2t/2 − L0t a0)/(Lt − L0t), distância entre o centro de gravidade da parede com
abertura até a borda esquerda da parede;
a = [(L/2)− a¯], distância horizontal entre centros de gravidade da parede com abertura
e sem abertura;
L0 e h0 = comprimento e altura da abertura, respectivamente.
A carga última de uma parede com abertura (P ����) é calculada conforme a equação
2.1.15, interpretada como uma redução linear na capacidade da mesma parede, porém
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hh0
L0
L
a0
L/2 aa
G1 G2 G3
(a) Dimensões
G3G1 G2
L
a0
L/2
a a
t
(b) Seção transversal em planta
Figura 2.10: Geometria da parede com abertura (G1, G2 = Centros de gravidade da parede com
e sem abetura, G3 = Centro de gravidade da abertura) - Adaptado de Saheb e Desayi (1990).
sem a abertura (P ���). As constantes k1 e k2 são obtidas por meio de regressão linear dos
resultados experimentais. Dessa forma, as constantes k1 e k2 valem 1,25 e 1,22 nas paredes
OW, respectivamente, enquanto que, nas paredes TW essas constantes valem 1,02 e 1,00.
P ���� = (k1 − k2 α�)P ��� (2.1.15)
Onde:
P ����, carga última da parede com abertura;
P ���, carga última da parede sem abertura.
A modiĄcação em relação ao ACI 318 (1977) vem do fato que os autores consideram a
presença da armadura vertical na resistência axial da parede sem abertura. Com essa mo-
diĄcação, a carga última da parede sem a abertura (P ���) é calculada segundo as equações
2.1.16 e 2.1.17.
Ű Para h/L < 2:
P ��� = 0, 55φ [Af
′
� + (f�� − f ′�)A��]
︀
︀1−
⎠
h
32t
⎜2︀︀
⎟
1, 20−
⎠
h
10L
⎜⟨
(2.1.16)
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Ű Para h/L ≥ 2:
P ��� = 0, 55φ [Af
′
� + (f�� − f ′�)A��]
︀
︀1−
⎠
h
32t
⎜2︀︀ (2.1.17)
Onde:
φ = fator de redução;
A = Lt, área bruta da parede em projeção horizontal;
f ′�, resistência a compressão do concreto;
A��, área de armadura vertical na seção da parede;
f��, tensão de escoamento da armadura vertical;
h e t, altura e espessura da parede respectivamente.
• Doh e Fragomeni (2006)
Os autores ajustaram o método de cálculo proposto originalmente por Saheb e Desayi
(1990) a partir de novos resultados experimentais onde obtiveram as constantes k1 e k2,
apresentadas na Tabela 2.5. Além disso, os autores calculam a resistência da parede sem
abertura (N�) a partir da equação 2.1.18, similar ao encontrado no AS3600 (2009).
Tabela 2.5: Constantes k1 e k2 obtidas por Doh e Fragomeni (2006).
Paredes OW Paredes TW
k1 k2 k1 k2
1,188 1,175 1,004 0,933
N� = 2, 0f 0,7� (t� − 1, 2e− 2e�) (2.1.18)
Onde:
f�, resistência a compressão do concreto;
t�, espessura da parede;
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e, excentricidade da carga;
e�, excentricidade adicional.
• Guan, Cooper e Lee (2010)
Guan, Cooper e Lee (2010) foram dos primeiros a propor um ajuste no parâmetro α�
para considerar também as projeções da abertura na vertical. Assim, introduziram um
novo parâmetro α��, obtido segundo a equação 2.1.19. As parcelas α� e α� são calculadas
segundo 2.1.14, empregando projeções horizontais e verticais respectivamente.
α�� =
α� + γ α�
1 + γ
(2.1.19)
Onde:
α�, coeĄciente de abertura na direção horizontal;
α�, coeĄciente de abertura na direção vertical;
γ, coeĄciente de ajuste experimental, igual a 0,21 em paredes OW e 0,40 em paredes TW.
A carga última da parede sem abertura (N�) é obtida segundo a equação 2.1.18, apresen-
tada por Doh e Fragomeni (2006). Dessa forma, a carga última da parede com abertura
(N��) pode então ser calculada através da equação 2.1.20, utilizando as constantes k1 e k2
ajustadas para os novos resultados experimentais dos autores e apresentadas na Tabela
2.6.
N�� = (k1 − k2 α��)N� (2.1.20)
Tabela 2.6: Constantes k1 e k2 obtidas por Guan, Cooper e Lee (2010).
Paredes OW Paredes TW
k1 k2 k1 k2
1,361 1,952 1,358 1,795
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2.2 Reforço estrutural com PRFC
2.2.1 Enochsson et al. (2007)
A colagem externa de PRFC apresenta-se como alternativa para o reforço em casos
onde a parede já foi executada e necessita de recorte para criar uma abertura, porém não
foram encontradas recomendações em códigos normativos sobre como dimensionar esse tipo de
reforço. Normalmente, os códigos normativos recomendam o uso de armadura adicional para
reforçar a região da abertura nas paredes.
Um método simpliĄcado para estimar a quantidade necessária de PRFC para reforçar
estruturas foi apresentado por Enochsson et al. (2007), onde a armadura adicional é substituída
pelo PRFC. Originalmente este método foi desenvolvido para casos de lajes onde foram execu-
tadas aberturas, no entanto, pode ser aplicado para situações com paredes. O cálculo da seção
transversal necessária de PRFC envolve as diferenças de rigidez entre o aço da armadura e o
PRFC, braço de alavanca da seção transversal e o comprimento efetivo da zona comprimida,
representados nas Figuras 2.11.
h d
x
u
AberturaA  + As1 s2
bs2
Fs2
Fc
0,4x
Md
cu
s
L.N
fcc
fst
0,8x
(a) Armadura adicional - As2
h d
x
u Ff
Fc
0,4x
Md
fcc
ff
0,8x
cu
f
L.N
AberturaAs1
bf
Af
(b) PRFC - Af
Figura 2.11: Condições de equilíbrio da seção - Adaptado de Enochsson et al. (2007).
A armadura adicional é obtida de acordo com o BBK (2004). O momento Ćetor resistido
pela seção com PRFC (M� ) deve ser igual ao momento Ćetor resistente com armadura adicional
(M�), como indicado na equação 2.2.1.
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M� =M� (2.2.1)
O momento Ćetor resistido pela armadura adicional é obtido em função da força de
tração nas barras (F�2) e sua distância até a linha neutra da seção (d − x). Da mesma forma,
o momento resistido pelo PRFC é obtido em função da força de tração no PRFC (F� ) e sua
distância até a linha neutra da seção (h− x), como se observa na equação 2.2.2.
F�2 (d− x) = F� (h− x) (2.2.2)
A força resistente na barra de aço adicional corresponde ao produto entre a área de aço
(A�2) pela tensão no aço (σ�2). O mesmo é válido para a força resistente no PRFC com área
(A� ) e a tensão (σ� ), como apresentado na equação 2.2.3.
σ�2A�2 (d− x) = σ�A� (h− x) (2.2.3)
Em seguida, decompõe-se as parcelas das tensões em módulo de elasticidade do aço
(E�2), deformação do aço (ε�2), módulo de elasticidade do PRFC (E� ) e deformação do PRFC
(ε� ). Reescrevendo em função da área do PRFC, chega-se a equação 2.2.4.
A� =
E�2ε� (d− x)
E�ε� (h− x)
A�2 (2.2.4)
A relação entre as deformações do PRFC e da armadura podem ser validadas a partir
da hipótese de Bernoulli em função da altura da seção (h), posição da linha neutra (x) e altura
útil (d), como na equação 2.2.5.
ε� =
h− x
d− xε� (2.2.5)
Ao admitir aderência perfeita entre os materiais, a expressão 2.2.6 para cálculo da seção
transversal do PRFC Ąca dependente apenas da relação entre os módulos de elasticidade dos
materiais, braços de alavanca e a distância da face tracionada até o centro de gravidade da
armadura adicional (u).
A� =
E�2
E�
⎠
h− u− x
h− x
⎜2
A�2 (2.2.6)
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Além do método apresentado, os autores ensaiaram experimentalmente 11 lajes do tipo
TW com aberturas, onde algumas foram reforçadas de acordo com a Figura 2.12, e outras foram
ensaiadas sem reforço.
Figura 2.12: ConĄgurações PRFC utilizado por Enochsson et al. (2007) no reforço das lajes.
Eles observaram que o modo de Ąssuração foi similar ao das paredes TW, onde surgem
Ąssuras diagonais a partir dos cantos do painel. Nos exemplares reforçados a abertura de Ąssura
foi menor e estas se encontravam mais espaçadas que nos exemplares sem reforço. Enochsson et
al. (2007) concluíram que o PRFC pode ser utilizado para manter e até elevar a capacidade de
carga das lajes TW com abertura. De forma geral, os resultados mostraram que as suposições
feitas para o método simpliĄcado de dimensionamento do PRFC são válidas.
2.2.2 Sas et al. (2008)
Sas et al. (2008) realizaram uma breve revisão da literatura a respeito de paredes de
concreto armado reforçadas por colagem externa de PRFC e discutiram a conĄguração dos
testes experimentais realizados por eles. A revisão bibliográĄca realizada pelos autores mostra
que os trabalhos desenvolvidos são, na maioria, sobre reparo com PRFC de paredes daniĄcadas
por ações sísmica (forças horizontais).
O programa experimental proposto por Sas et al. (2008) se dispõe a avaliar a eĄciência
do PRFC no reforço de paredes sujeitas a apenas um tipo de ação, ora vertical e ora horizontal.
Inicialmente, aberturas de portas e janelas e janelas estavam presentes nas paredes, em seguida
essas aberturas foram ampliadas. O reforço foi realizado em diferentes etapas de carregamento.
De acordo com Sas et al. (2008), o comportamento estrutural das paredes com abertura
e reforçadas pelo PRFC não estava completamente coberto até o momento. Ainda segundo os
autores, poucas especiĄcações são encontradas para parâmetros críticos como comprimento de
ancoragem, posição do reforço em relação a abertura, tipo de reforço com PRFC (tecidos ou
laminados). Modelos analíticos a respeito do tema são escassos sendo que os únicos encontrados
se baseiam em métodos empíricos.
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2.2.3 Sas, Hansen e Täljsten (2009)
O uso de polímero reforçado com Ąbras (PRF) no reforço e reabilitação de paredes de
concreto armado tem se mostrado uma solução bastante viável principalmente devido a resulta-
dos experimentais. No entanto, modelos teóricos e de dimensionamento não tem sido reportados
como os trabalhos experimentais. Sas, Hansen e Täljsten (2009) apresenta um modelo teórico
para investigar o efeito do PRF reforçando paredes com aberturas. Tal modelo está em de-
senvolvimento, sendo utilizado para determinar a área da seção transversal do PRF necessária
devido à abertura.
Modelo do pórtico idealizado
O método é fundamentado na idealização de um pórtico na parede após ter sido criada
a abertura, dessa forma a quantidade de PRF necessário para reforçar a estrutura pode ser
determinado. A Figura 2.13 mostra o pórtico idealizado à partir da abertura na parede de onde
serão obtidos os esforços solicitantes. Segundo Sas, Hansen e Täljsten (2009), este método apre-
senta uma maior praticidade para realizar análises estruturais, sendo também mais apropriado
para grandes aberturas em paredes de concreto armado.
a0 aw
bw
h
aw0
l
t q
(a) Parede com abertura
e
q2
a
1 2
4 3
R2
(b) Linhas centrais do pórtico
Figura 2.13: Pórtico idealizado. Adaptado de Sas, Hansen e Täljsten (2009).
Os diagramas de esforços solicitantes do pórtico idealizado são apresentados na Figura
2.14, essas solicitações devem estar sempre de acordo com o tipo de vinculação de apoio e
também ao carregamento. Alguma hipóteses simpliĄcadoras são admitidas para realizar as
análises e assim obter os esforços atuantes no pórtico. Tais hipóteses são listadas a seguir.
1. O momento resistente na barra 1-2 é nulo pois em casos reais essa barra é seccionada.
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2. A resultante da força axial agindo no pórtico é igual a força de reação no apoio (V2 = R2),
determinada de acordo com a equação 2.2.7.
V2 =
ql
2
(2.2.7)
3. O momento Ćetor produzido pela excentricidade e é determinado pela equação 2.2.8.
M2 = eR2 (2.2.8)
4. A força horizontal de reação (H) é determinada pela equação 2.2.9.
H =
M2 −M3
b
(2.2.9)
5. Na barra 3-4 considera-se o nó 4 Ąxo e nó 3 articulado.
6. A barra 2-3 possuí apoio simples.
7. A rotação do nó 3 é igual para as barras 2-3 e 3-4, ou seja, θ23 = θ34.
1 2
4 3
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EI2
EI2
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H
H
b
M2
a
(a) Pórtico
M5
y
M3M4
M2
(b) Momento fletor
y
T4
T2
T3
(c) Força cortante
N2
N3
(d) Força normal
Figura 2.14: Pórtico idealizado e esforços solicitantes. Adaptado de Sas, Hansen e Täljsten
(2009).
O PRF deve resistir a todos os esforços solicitantes que agem na seção analisada do
pórtico (Figura 2.15), assim é desprezada a resistência à Ćexão e ao cisalhamento do concreto.
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Figura 2.15: Seções consideradas para dimensionamento do reforço com os respectivos esforços
solicitantes. Adaptado de Sas, Hansen e Täljsten (2009).
Detalhes sobre as equações utilizadas no dimensionamento podem ser encontrados em
Täljsten, Sas e Blanksvärd (2014).
• Dimensionamento ao momento Ćetor
A���,� =
�d
0,9�
− A��f�
ε���E���
(2.2.10)
Onde:
A���,�, área necessária de PRF para Ćexão;
M�, momento Ćetor solicitante de cálculo;
0, 9d, braço de alavanca interno;
ε���, deformação de cálculo do PRF;
E���, módulo de elasticidade do PRF;
A��, Área de aço presente na seção;
f��, tensão de escoamento do aço da seção.
• Dimensionamento a força cortante
Capítulo 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 55
A���,� =
V�
0, 6ε���E���
(2.2.11)
Onde:
A���,�, área necessária de FRP para cisalhamento;
V�, cortante solicitante de cálculo;
0, 6, coeĄciente de segurança baseado em investigações experimentais.
• Dimensionamento a força normal
t��� =
σ�
︁
a2� + t2
2k�ε���E���
(2.2.12)
Onde:
t���, espessura necessária de FRP sujeito à compressão;
k�, fator de correção;
σ�, pressão de conĄnamento fornecida pelo FRP;︁
a2� + t2, diâmetro equivalente de conĄnamento.
Segundo Sas, Hansen e Täljsten (2009), este método apresenta uma maior praticidade
para realizar análises estruturais, sendo também mais apropriado para grandes aberturas em
paredes de concreto armado.
2.2.4 Mohammed, Ean e Malek (2013)
Mohammed, Ean e Malek (2013) realizaram testes experimentais quatro séries de pa-
redes de concreto armado, recortadas e reforçadas com PRFC. Dentro das séries variou-se as
dimensões da abertura na estrutura entre 5% e 30% da área da parede, sendo que cada série
representa diferentes situações de reforço e não reforçadas. A inĆuência do reforço nas pare-
des foi investigada através de duas disposições diferente, representadas na Figura 2.16, onde o
PRFC foi colado em volta da abertura na primeira e diagonalmente nos cantos da abertura na
segunda disposição.
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(a) Série 3 (b) Série 4
Figura 2.16: Padrões de reforço usados para reforçar as aberturas. Fonte: Mohammed, Ean e
Malek (2013)
Os resultados obtidos pelos autores mostraram que a capacidade portante das paredes
reforçadas aumentou e as tensões principais nos cantos das aberturas diminuiu. As paredes re-
forçadas diagonalmente nos cantos da abertura suportaram os maiores valores de carregamento
quando comparadas com as reforçadas em volta da abertura. Contudo, Mohammed, Ean e Ma-
lek (2013) investigaram apenas paredes do tipo OW, ou seja, sem apoios nas laterais, assim,
procedimentos para reforço desse tipo em paredes TW (apoiadas na lateral) ainda precisam ser
realizados. As paredes ensaiadas por Mohammed, Ean e Malek (2013) serviram de referência
para a criação dos modelos numéricos neste trabalho, por esse motivo, maiores detalhes são
apresentados no Capítulo 3.
2.2.5 Lima, Doh e Miller (2014)
Lima, Doh e Miller (2014) realizaram e publicaram um estudo experimental sobre pare-
des de concreto armado com aberturas e reforçadas através de PRFC colado na face da parede
com a Ąnalidade de compreender a inĆuência do padrão de reforço e o comportamento estru-
tural provocado por dois apoios e três apoios na parede. Como o presente trabalho é relativo
ao reforço de paredes utilizando PRFC, serão enfatizados os resultados destes modelos. Foram
ensaiadas seis paredes de mesma geometria e com abertura de janela, todas submetidas a uma
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carga vertical uniforme e excêntrica aplicada no topo da parede, mantendo a taxa de armadura
constante. Dois padrões de reforço foram aplicados nas paredes, no primeiro o PRFC foi colado
ao redor da abertura, no segundo o PRFC foi colado diagonalmente nos cantos da abertura.
Os ensaios foram divididos em dois grupos quanto ao tipo de apoio, um grupo com dois apoios
(topo e base) na parede identiĄcada por OW e outro com três apoios (topo, base e uma lateral)
na parede identiĄcada por TW3S. Segundo Lima, Doh e Miller (2014), sua pesquisa foi a pri-
meira a investigar o reforço com PRFC em paredes de concreto armado com esbeltez elevada e
apoios do tipo OW e TW3S.
Os modelos de paredes possuíam 1200 mm de altura (H), 1200 mm de largura (L) e 40
mm de espessura (t�), mantendo constante o valor de 30 e 1 para a esbeltez (H/t�) e fator
de forma (H/L), respectivamente. A armadura em forma de malha com barras de diâmetro
4 mm, tensão de escoamento 450 MPa e espaçadas 100 mm na vertical e na horizontal foi
posicionada no plano médio das paredes. O carregamento uniforme foi aplicado no topo com
excentricidade de 6,67 mm, equivalente a (t�/6) até a ruptura da parede. A porcentagem da
abertura nas paredes foi de 14%, garantindo a intervenção com PRFC. Para identiĄcar as
paredes são identiĄcadas foi elaborada uma nomenclatura em função do tipo de apoio e padrão
de reforço: 1) OW - apoio na base e no topo da parede; 2)TW3S - apoio no topo, base e em
uma lateral da parede; 3) NF - sem reforço do PRFC; 4) AF - reforçada ao redor da abertura
com PRFC; 5) DF - reforçada diagonalmente nos cantos da abertura com PRFC. Na Figura
2.17 é possível observar as seis paredes avaliadas e suas dimensões em milímetros.
O reforço de PRFC foi obtido de acordo com o método simpliĄcado proposto por Eno-
chsson et al. (2007). As propriedades materiais do PRFC utilizados no ensaio experimental
estão listadas na Tabela 2.7 e seu comprimento está na Tabela 2.8.
Tabela 2.7: Propriedades do PRFC: SikaWrap - 230C (SIKA Australia Pty. Ltd).
Densidade
(g/m3)
Espessura
(mm)
Módulo de
elasticidade,
E (MPa)
Resistência
à tração,
f� (MPa)
Deformação
de ruptura,
ε� (%)
1,8 0,128 234000 4300 1,8
Tabela 2.8: Dimensões do PRFC aplicado.
Comprimento
da abertura
(mm)
Largura da
abertura
(mm)
AF DF
Largura do
PRFC (mm)
Comprimento
do PRFC (mm)
Largura do
PRFC (mm)
Comprimento
do PRFC (mm)
450 450 105 770 105 450
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Lima, Doh e Miller (2014) observaram o padrão de Ąssuração das paredes no momento
da ruptura e perceberam que nos painéis sem apoio na lateral as paredes OW apresentaram
Ąssuras horizontais próximas ao meio da parede, tipicamente devido ao efeito de Ćexão. Quando
o reforço com PRFC não estava presente surgiu uma Ąssura principal no meio da parede e a
ruptura da estrutura ocorreu de forma brusca, como se observa na Figura 2.18a. No entanto,
a Figura 2.18c mostra que as Ąssuras horizontais apareceram de forma distribuída nas paredes
reforçadas e a ruptura não ocorreu de maneira brusca.
As Ąssuras surgiram de maneira diagonal próximo ao apoio lateral nas paredes TW3s
e propagaram até a abertura, porém, próximo à borda livre as Ąssuras apareceram de forma
horizontal como se observa nas Figuras 2.18d a 2.18f, indicando um comportamento semelhante
ao das paredes OW. A presença do reforço também ocasionou umas distribuição maior das
Ąssuras nas paredes TW3S.
(a) OW-NF (b) OW-DF (c) OW-AF
(d) TW3S-NF (e) TW3S-DF (f) TW3S-AF
Figura 2.18: Padrão de Ąssuração das paredes. Adaptado de Lima, Doh e Miller (2014).
Na Tabela 2.9 são apresentadas os resultados da carga última suportada pelas paredes
ensaiadas.
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Tabela 2.9: Carga última das paredes ensaiadas.
Parede
Carga última,
N� (kN)
Aumento da
carga última (%)
OW-NF 237,9 -
OW-DF 315,2 15,1
OW-AF 348,5 27,2
TW3S-NF 450,0 -
TW3S-DF 699,0 55,3
TW3S-AF 660,6 46,8
Nota-se que a resistência das paredes foi elevada devido a presença do reforço. Ao com-
parar a eĄciência do reforço em elevar a capacidade de carga das paredes percebe-se que o
PRFC aplicado ao redor da abertura é mais eĄciente quando não há apoio lateral nas paredes,
caso OW, aumentando em 27,2% a carga última. No entanto, quando as paredes são apoiadas
lateralmente, casos TW3S, o PRFC é mais eĄciente se aplicado diagonalmente nos cantos da
abertura pois fornece um aumento de 55,3% na carga última.
2.2.6 Lima et al. (2016)
Os autores realizaram uma análise numérica com base em seis paredes OW ensaiadas
experimentalmente por Mohammed, Ean e Malek (2013). A Tabela 2.10 correlaciona os modelos
numéricos desenvolvidos por Lima et al. (2016) com o modelo experimental de Mohammed, Ean
e Malek (2013).
As paredes avaliadas possuíam dois tamanhos de abertura correspondendo a 20% e 30%
da área da face da parede. Para reforçar os exemplares foram utilizadas mantas unidirecionais
de PRFC coladas externamente em volta da abertura (padrão 1) e nos cantos (padrão 2) como
se observa na Figura 2.19.
Tabela 2.10: Relação entre as paredes dos modelos numérico e experimental de referência.
Modelo Sem reforço Reforço 0° e 90° Reforço 45°
Numérico NW1 NW2 SW1-A SW2-A SW1-D SW2-D
Experimental WO3a WO4a WO3b WO4b WO3c WO4c
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375 375
375
375
450
450
Apoio
(a) OW-NF
375 375
375
375
450
450
Apoio
(b) OW-DF
375 375
375
375
450
450
Apoio
(c) OW-AF
375 375
375
375
450
450
Apoio
Apoio
lateral
(d) TW3S-NF
375 375
375
375
450
450
Apoio
Apoio
lateral
(e) TW3S-DF
375 375
375
375
450
450
Apoio
Apoio
lateral
(f) TW3S-AF
Figura 2.17: Modelos de paredes ensaiadas experimentalmente. Adaptado de Lima, Doh e Miller
(2014).
Capítulo 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 61
230
230
340
107 107185
800
tw6 P
40
(a) NW1
107 107185
60
570
(b) SW1-A
107 107185
60
185
(c) SW1-D
190
190
420 800
85 85230
40
tw6 P
(d) NW2
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(e) SW2-A
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230
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(f) SW2-D
Figura 2.19: Detalhes da armadura nas paredes e da conĄguração do PRFC - Adaptado de
Lima et al. (2016).
Com auxílio do software ABAQUS, que utiliza o método de elementos Ąnitos, foram
desenvolvidos modelos numéricos a partir dos dados do ensaio experimental. A Figura 2.20
mostra os resultados da deformação plástica máxima que foram obtidos na simulação numérica.
Tais resultados são similares aos experimentais pois a ruptura ocorreu devido a Ąssuração
horizontal nos cantos da abertura.
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(a) NW1 (b) SW1-A (c) SW1-D
(d) NW2 (e) SW2-A (f) SW2-D
Figura 2.20: Deformação plástica máxima obtida pelo MEF - Fonte: Lima et al. (2016).
A Tabela 2.11 apresenta os valores da carga última obtidos numericamente por Lima et
al. (2016) e experimentalmente por Mohammed, Ean e Malek (2013).
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Tabela 2.11: Resultados de carga última das paredes com e sem reforço de PRFC.
Modelo
Carga última (kN)
Num / Exp
Experimental Numérico
NW-1 85,00 63,80 0,75
SW1-A 108,00 72,45 0,67
SW1-D 138,50 65,70 0,47
NW-2 73,70 49,00 0,66
SW2-A 82,00 52,10 0,64
SW2-D 84,80 51,40 0,61
Segundo Lima et al. (2016), o resultados a análise via MEF contradiz os obtidos expe-
rimentalmente por Mohammed, Ean e Malek (2013). Ao aplicar o PRFC diagonalmente nos
cantos da abertura, o aumento na capacidade resistente da parede não foi signiĄcativo. Adici-
onalmente, o PRFC aplicado em volta da abertura apresentou melhores efeitos na resistência
da estrutura já que a parte mais frágil da parede (laterais da abertura) foram reforçadas.
2.2.7 Popescu et al. (2017)
Popescu et al. (2017) realizou o ensaio experimental de nove paredes TW para avaliar o
efeito provocado na capacidade de carga por dois parâmetro, a dimensão da abertura e reforço
por conĄnamento com PRF.
No experimento o autor optou por testar três tipologias típicas de edifícios residenciais,
primeiro sem abertura na parede (C), em segundo com pequena abertura (S) e por último com
grande abertura (L). A inĆuência da abertura foi analisada com base nos resultados desses três
conĄgurações avaliadas. Além disso, o ensaio foi dividido em três fases como apresentado na
Figura 2.21, que representam as etapas de reforço. Na primeira fase os painéis foram ensaiados
sem reforço de PRFC, na segunda fase o PRFC foi aplicado quando a carga na parede era de
75% da sua carga última, na última fase as paredes foram ensaiadas com o PRFC aplicado
desde o início do carregamento.
O reforço foi realizado por conĄnamento do concreto através da colagem de PRFC, como
se observa na Figura 2.22.
Os exemplares ensaiados tinham uma camada de armadura posicionada no plano médio
da parede. Essa armadura era composta por barras soldadas com diâmetro 5 mm, espaçadas a
cada 10 cm formando uma malha. A carga foi aplicada de forma uniforme com excentricidade
t�/6 do plano médio da parede.
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Figura 2.21: Divisão das paredes no ensaio experimental. Adaptado de Popescu et al. (2017).
(a) Aplicação do reforço (b) Configuração final
Figura 2.22: Montagem do reforço na parede. Fonte: Popescu et al. (2017).
O dimensionamento do reforço por conĄnamento foi realizado seguindo as recomenda-
ções do EUROCODE 2 (2004) para obter a resistência à compressão por conĄnamento (f��)
necessária para restaurar a capacidade da parede sem abertura. Essa resistência é então utili-
zada em conjunto com o modelo de Lam e Teng (2003) para estimar a espessura necessária do
PRF usado no conĄnamento.
Os resultados dos ensaios mostraram que a criação da abertura reduziu drasticamente a
resistência axial da parede. A pequena e grande abertura resultam em quedas de 36% e 50% na
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carga última, respectivamente. Foi constatado que o reforço por conĄnamento utilizando o PRF
aumentou a capacidade de carga para os dois casos de abertura testados, porém não consegui
restaurar essa capacidade de carga inicial, ou seja, anterior à criação da abertura. Apesar do
reforço, o colapso das paredes continuou ocorrendo de forma frágil devido ao esmagamento do
concreto.
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Capítulo 3
MODELO EXPERIMENTAL DE REFERÊNCIA
Uma descrição mais detalhada do programa experimental utilizado como referência para
a simulação numérica pode ser encontrada em Mohammed, Ean e Malek (2013). As paredes
de concreto armado do programa experimental foram utilizadas na calibragem dos modelos
numéricos elaborados no GID 10 e processados no ATENA STUDIO.
3.1 Geometria
O ensaio experimental foi composto por quatro séries de paredes com abertura sendo
que cada série foi composta por quatro exemplares. Todas as paredes são articuladas na base e
no topo, local onde também se aplica a carga vertical distribuída e uniforme, com uma pequena
excentricidade em relação ao plano médio da parede. Nesse caso, a pequena excentricidade é
caracterizada pelo limite do núcleo central da seção transversal da parede. Para que a parede
apresente apenas uma curvatura ao ser carregada, as laterais foram mantidas livres de modo
que não há nenhuma restrição ao deslocamento nessa região.
As paredes do programa experimental foram feitas em escala reduzida. Assim, suas
dimensões são 800 mm de altura (h) por 400 mm de largura (L), com espessuras (t) de 50 mm
na série 1 e 40 mm nas demais séries.
Em cada série de paredes há diferentes tamanhos de aberturas que foram divididas em
grupo para facilitar sua identiĄcação. Dessa forma, os grupos 1, 2, 3 e 4 representam as aberturas
de 5%, 10%, 20% e 30% em relação à área da parede, respectivamente. Essas aberturas foram
realizadas anteriormente a aplicação das cargas nas paredes e podem ser associadas à uma
janela criada na execução da estrutura.
Para observar a mudança no comportamento estrutural da parede de concreto armado
devido a criação de uma abertura, foi realizado o ensaio de uma parede sem abertura identiĄcada
por SW. Essa parede possui 800 mm de altura (h), 400 mm de largura (L) e 40 mm de espessura
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(t).
Nas séries 1 e 2 das paredes não se empregou qualquer tipo de reforço na região da
abertura, porém nas séries 3 e 4 foram reforçadas com colagem da manta de PRFC,antes do
início do carregamento da estrutura.Esse reforço foi posicionado de forma diferente nas duas
séries a Ąm de avaliar sua inĆuência na capacidade portante das paredes.
A nomenclatura utilizada para identiĄcar os exemplares foi adotada em função do grupo
da abertura e da série a qual a parede pertence. Deste modo, as paredes foram identiĄcadas da
seguinte forma: as da primeira série por WO1 a WO4, as da segunda série por WO1a a WO4a,
as da terceira série por WO1b a WO4b e, por último, as da quarta série por WO1c a WO4c. As
Tabelas 3.1 e 3.2 listam de forma detalhada as dimensões das paredes da série 1 e das séries 2,3
e 4, respectivamente. Foi mantida uma razão entre a base da abertura (L0) e altura da abertura
(0) de aproximadamente 55%.
Tabela 3.1: Dimensões das paredes da série 1.
Parede
% da abertura
na parede
Dimensões da parede
(mm)
Dimensões da abertura
(mm)
h L t h0 L0
WO1 5 800 400 50 170 95
WO2 10 800 400 50 240 135
WO3 20 800 400 50 340 185
WO4 30 800 400 50 420 230
Tabela 3.2: Dimensões das paredes da série 2, 3 e 4.
Parede
% da abertura
na parede
Dimensões da parede
(mm)
Dimensões da abertura
(mm)
h L t h0 L0
WO1 5 800 400 40 170 95
WO2 10 800 400 40 240 135
WO3 20 800 400 40 340 185
WO4 30 800 400 40 420 230
A Figura 3.1 ilustra as quatro séries de paredes investigadas experimentalmente.
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WO1b WO2b WO3b WO4b
WO1c WO2c WO3c WO4c
WO1a WO2a WO3a WO4a
WO1 WO2 WO3 WO4
Série 1
Série 2
Série 3
Série 4
Figura 3.1: Séries de paredes ensaiadas
As dimensões do PRFC foram adotadas com base na sua área de seção transversal e
comprimento de ancoragem. Utilizou-se o método proposto por Enochsson et al. (2007) para
calcular a seção transversal de PRFC obtendo, assim, 10 m2 de área necessária. De acordo
com Mohammed, Ean e Malek (2013), o comprimento de ancoragem tem início a partir da
Ąssura mais distante da parede, localizada nos cantos da abertura. No CEB-FIP (2001) estão
apresentadas as diretrizes de como calcular o comprimento efetivo de ancoragem. As Tabelas
3.3 e 3.4 mostram as dimensões do PRFC utilizado para reforçar as paredes. Nas duas séries
com reforço o comprimento efetivo de ancoragem foi limitado ao disponível na parede.
Capítulo 3. MODELO EXPERIMENTAL DE REFERÊNCIA 69
Tabela 3.3: Dimensões do reforço utilizado na série 3.
Parede
Comprimento
da abertura
(mm)
Largura da
abertura
(mm)
Largura do
PRFC
(mm)
Comprimento
do PRFC na
abertura a 0°
(mm)
Comprimento
do PRFC na
abertura a 90°
(mm)
WO1b 170 95 60 345 420
WO2b 240 135 60 385 490
WO3b 340 185 60 400 590
WO4b 420 230 60 400 670
Tabela 3.4: Dimensões do reforço utilizado na série 4.
Parede
Comprimento
da abertura
(mm)
Largura da
abertura
(mm)
Largura do
PRFC
(mm)
Comprimento
do PRFC
(mm)
WO1c 170 95 60 95
WO2c 240 135 60 135
WO3c 340 185 60 185
WO4c 420 230 60 230
3.2 Materiais
3.2.1 Concreto
O concreto utilizado foi produzido com cimento Portland tipo I mantendo a proporção
da mistura (cimento: agregado Ąno: agregado graúdo: água) 1: 2,638: 2,149: 0,63 iguais para
todas as paredes. A máxima dimensão do agregado graúdo empregado foi 10 mm. Dessa forma,
o abatimento médio das paredes foi 75 mm.
Corpos de prova cúbicos com 100 mm de lado foram moldados com o concreto de cada
parede. A resistência à compressão desses corpos de prova (f��) foi medida no dia em que as
paredes foram ensaiadas. Por outro lado, a resistência à compressão do corpo de prova cilíndrico
(f�) foi calculada por meio da Equação 3.2.1.
f� = 0, 80 · f�� (3.2.1)
A Tabela 3.5 apresenta os valores médios de resistência a compressão do concreto de
cada série de parede. Além da resistência a compressão, foram obtidos valores representativos
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da resistência média à tração (f�) 1,46 MPa através do ensaio de compressão diametral, módulo
de elasticidade (E�) 21 GPa e coeĄciente de Poisson (ν) 0,21 de corpos de prova cilíndricos,
para todas as paredes. As resistências à compressão cúbica (f��) e cilíndrica (f�) obtida da
parede SW, sem abertura, foram 18,32 MPa e 14,66 MPa, respectivamente.
Tabela 3.5: Valores de resistência à compressão das paredes.
Série Parede
Média da
resistência à
compressão dos
cubos de concreto,
f��, (MPa)
Média da
resistência à
compressão
cilíndrica, f�,
(MPa)
1
WO1 21,09 16,87
WO2 22,11 17,68
WO3 23,01 18,40
WO4 24,80 19,84
2
WO1a 19,99 15,99
WO2a 17,43 13,94
WO3a 19,46 15,57
WO4a 19,73 15,79
3
WO1b 18,71 14,97
WO2b 21,35 17,08
WO3b 22,79 18,24
WO4b 18,83 15,06
4
WO1c 18,39 14,72
WO2c 19,55 15,64
WO3c 20,45 16,36
WO4C 21,49 17,04
3.2.2 Armadura
As paredes foram armadas com uma malha com barras de diâmetro 5 mm e espaçadas
100 mm tanto na vertical quanto na horizontal, conforme a Figura 3.2, posicionada no plano
médio das paredes. O módulo de elasticidade do aço empregado e sua tensão de escoamento
foram 205 GPa e 478 MPa, respectivamente.
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Figura 3.2: Armadura horizontal e vertical da parede.
3.2.3 Fibras de carbono
O reforço das paredes foi realizado por colagem, na face da parede, da manta de Ąbras de
carbono MAPEWRAP C UNI-AX 300/40. Essa manta possuí as Ąbras de carbono em apenas
uma direção conforme pode ser visto na Figura 3.3, além disto, apresenta elevada resistência à
tração assim como módulo de elasticidade.
As paredes das séries 3 e 4 foram reforçadas após o sétimo dia de cura do concreto e
foram testadas no décimo quarto dia. Na Tabela 3.6 são apresentadas as propriedades físicas
da manta utilizada.
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Figura 3.3: Manta de Ąbra de carbono.
Tabela 3.6: Propriedades da Ąbra de carbono.
Produto
Espessura
(mm)
Resistência à
tração (MPa)
Módulo de
elásticidade
(GPa)
Deformação
de ruptura (%)
MAPEWRAP
UNI-AX 300/40
0,167 4800 230 2,1
Nota: UNI-AX indica que as Ąbras de carbono são unidirecionais,
300 indica a massa por seção transversal (g/m2) e 40 indica
a altura em cm para rolos de 50 m.
3.3 Montagem do ensaio experimental
O ensaio experimental foi elaborando de maneira a garantir que as vinculações da parede
fossem respeitadas. Cada parede deve ter duas articulações, uma no topo e outra na base, para
permitir a rotação dessas extremidades. Deslocamentos na base são impedidos nas direções y
e z, enquanto no topo o deslocamento na direção z Ąca impedido. As laterais da parede não
possuem quaisquer tipos de restrições. Um esquema das vinculações de apoio da parede pode
ser observado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Esquema estático das paredes.
Na Figura 3.5 é apresentada a montagem do ensaio. Uma célula de carga com 30 tone-
ladas de capacidade foi utilizada para medir a carga vertical aplicada na parede.
Duas roletes metálicos fornecem a articulação desejada no apoio da base e no topo
da parede. Elas foram posicionadas com uma excentricidade de 1/6 da espessura da parede
(1/6t�) em relação ao plano médio. Esses roletes transferem o carregamento uniformemente
distribuído para a placa metálica Ąxada nas extremidades superior e inferior, utilizada para
evitar a concentração de tensões no concreto. O detalhe dessa ligação pode ser visto na Figura
3.6.
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Célula de carga
X
Y
Viga metálica
(a)
(b)
Figura 3.5: Ensaio experimental. Adaptado de Mohammed, Ean e Hossain (2010).
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Rolete de aço 
6 mm
Rolete de aço 
20 mm
Placa metálica
800x150x20mm
Cantoneira
50x75x8mm
Parafusos 
12 mm
Placa metálica
800x150x20mm
150
8
20
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20
754
5
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505050
dimensões em mm
Y
Z
25 25
(a) (b)
Figura 3.6: Detalhe da ligação de apoio. Adaptado de Mohammed, Ean e Hossain (2010).
3.4 Resultados
Os resultados a seguir apresentados foram obtidos do ensaio experimental realizado por
Mohammed, Ean e Malek (2013).
3.4.1 Paredes sem Ąbra de carbono
A Tabela 3.7 mostra os valores experimentais da carga de ruptura das séries 1 e 2. Nesta
tabela, é possível perceber a queda da carga de ruptura da parede em função do aumento da
abertura. Cargas maiores são atingidas na série 1 devido a maior espessura das paredes (50
mm). O exemplar sem abertura (SW) suportou a carga máxima de 110,0 kN.
Tabela 3.7: Carga de ruptura das séries 1 e 2.
Série Parede
Carga de
ruptura (kN)
Série Parede
Carga de
ruptura (kN)
1
WO1 210,0
2
WO1a 100,0
WO2 203,8 WO2a 95,3
WO3 179,8 WO3a 85,0
WO4 172,6 WO4a 73,7
Mohammed, Ean e Hossain (2010) relatam que as paredes desenvolveram apenas uma
curvatura de seu plano ao serem carregadas, devido a ausência de apoios laterais, e o maior
deslocamento ocorreu a meia altura da parede em todas as séries.
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Descrevem os autores que inicialmente, surgiram Ąssuras verticais acima da abertura que
propagaram de maneira paralela ao carregamento em direção ao ponto de aplicação da carga.
Em seguida, essas Ąssuras verticais apareceram logo abaixo da abertura e de forma paralela ao
carregamento se dirigiram para a base da parede. Além dessas Ąssuras, outras, porém horizon-
tais, surgiram nas laterais da abertura e se propagaram perpendiculares ao carregamento.
Observa os autores que nas paredes sem abertura (SW) e com pequena abertura (5%
e 10%) a Ąssura horizontal que provocou a ruína, chamada de Ąssura crítica, estava localizada
na parte central. Porém, nas paredes com grande abertura (20% e 30%) a essa Ąssura crítica
horizontal se localizou nos cantos da abertura.As situações de ruptura das paredes com pequena
e grande abertura estão apresentadas na Figura 3.7.
Fissura
crítica
(a) SW
Fissura
crítica
(b) WO2
Fissura
crítica
(c) WO4a
Figura 3.7: Fissuras no lado tracionado das paredes sem PRFC. Adaptado de Mohammed, Ean
e Hossain (2010).
Concluíram os autores que na região da ruína, ocorreu esmagamento do concreto na
face comprimida de todas as paredes (ver Figura 3.8). O esmagamento foi mais evidente nas
paredes com pequena abertura visto que, nas paredes com aberturas grandes a Ąssuração não
foi muito evidente instantes antes da ruína. Em todas os painéis o colapso da estrutura ocorreu
de maneira frágil e sem aviso prévio.
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Figura 3.8: Esmagamento do concreto no lado comprimido das paredes. Adaptado de Moham-
med, Ean e Hossain (2010).
3.4.2 Paredes reforçadas com PRFC
A carga de ruptura das paredes obtidas nos referidos ensaios com reforço está apresen-
tada na Tabela 3.8. Nota-se o mesmo comportamento observado para as séries sem reforço onde
a carga suportada diminui com o aumento da abertura. No entanto, as cargas de ruptura dessas
duas séries foram maiores que da série 2 que possui dimensões iguais, porém sem reforço.
Tabela 3.8: Carga de ruptura das séries 3 e 4.
Série Parede
Carga de
ruptura (kN)
Série Parede
Carga de
ruptura (kN)
3
WO1b 149,9
4
WO1c 175,4
WO2b 139,1 WO2c 157,2
WO3b 108,0 WO3c 138,5
WO4b 82,0 WO4c 84,8
Das duas conĄgurações de reforço avaliadas, em volta da abertura (série 3) e nos cantos
da abertura (série 4), a segunda obteve maiores resultados de carga suportada.
Os autores mencionam que padrão de Ąssuração foi diferente nos dois casos de reforço
avaliados. Quando a manta de Ąbras de carbono foi aplicada envolvendo a abertura, caso da
série 3, a ruína ocorreu no PRFC da face tracionada, representada na Figura 3.9, por ruptura
deste ou descolamento do concreto. Esse descolamento acontece porque o concreto é menos
resistente à tração e ao cisalhamento que o adesivo (resina epoxy) ligante com o PRFC. A
Figura 3.9c mostra que uma Ąna camada de concreto, logo abaixo do PRFC, se desprende da
parede e permanece junto ao PRFC. A vantagem observada de se dispor o reforço conforme
essa conĄguração é que a Ąssura horizontal que provoca a ruptura da parede ocorre ao lado da
abertura, próxima ao centro da parede ou nos seus cantos.
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(a) WO1b (b) WO4b (c) Detalhe da ruptura
Figura 3.9: Padrão de Ąssuração, após a ruptura, na face tracionada da série 3. Adaptado de
Mohammed, Ean e Hossain (2010).
Segundo Mohammed, Ean e Hossain (2010), as paredes da série 4 apresentaram um
padrão de Ąssuração semelhante ao da série 2 (não reforçada). No entanto, as Ąssuras horizontais
do trecho em coluna contornam o reforço devido à elevada resistência do PRFC. Esse padrão
de Ąssuração pode ser observado na Figura 3.10.
(a) WO2c (b) WO4c
Figura 3.10: Padrão de Ąssuração, após a ruptura, na face tracionada da série 4. Adaptado de
Mohammed, Ean e Hossain (2010).
Mohammed, Ean e Hossain (2010) evidenciam que o PRFC na face comprimida da
parede é normalmente arrancado ou fraturado devido à força de compressão. De forma geral,
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nota-se do ensaio experimental que a carga de ruptura decresce em função do aumento da
abertura. No entanto, a carga de ruptura é maior quando o reforço com PRFC está na parede.
A série 4, reforçada nos cantos da abertura, foi a que apresentou maiores cargas de ruptura. O
trecho de parede acima da abertura se comporta como vigas e os trechos ao lado da abertura
se comportam como colunas. Esses comportamentos foram notados pois o trecho acima da
abertura apresenta Ąssuras verticais e inclinadas, como as encontradas em vigas, enquanto que
na lateral as Ąssuras são horizontais e na face tracionada, como encontrado em colunas.
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Capítulo 4
MODELOS NUMÉRICOS DESENVOLVIDOS
4.1 Considerações iniciais
Problemas físicos podem sempre ser descritos por equações diferenciais que são válidas
em uma determinada região. No Método de Elementos Finitos, essa região é dividida em peque-
nos elementos, ligados pelos nós, e cujo comportamento é descrito por essas equações. Assim,
uma aproximação numérica para cada elemento fornece a solução do problema.
A modelagem computacional dos ensaios experimentais de referência teve como suporte
o programa computacional ATENA versão 5.4.1, baseado no Método de Elementos Finitos
(MEF) e desenvolvido pela empresa Cervenka Consulting. De acordo com Biscaia (2012), o
ATENA é utilizado para análise não linear baseado em três partes básicas: (i) Método de Ele-
mentos Finitos, (ii) modelos constitutivos e (iii) métodos de solução não linear. Ainda segundo
o autor, as três partes permitem ao ATENA desenvolver soluções aproximadas muito próximas
às soluções reais.
4.2 Aspectos gerais
Os modelos numéricos das paredes desenvolvidos utilizam cinco tipos de elementos Ąni-
tos distintos, encontrados na biblioteca de elementos do programa. Elementos sólidos hexaédrico
(CCIsoBrick) de 8 nós simulam o concreto das paredes e elementos lineares (CCIsoTruss) de 2
nós representam as barras da armadura. O polímero reforçado com Ąbras de carbono e a inter-
face de ligação PRFC/concreto utilizam elementos de superfície (CCIsoQuad e CCIsoTriangle).
As chapas metálicas que transferem carga para a parede são modeladas com elementos sólidos
tetraédricos (CCIsoTetra).
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4.2.1 Modelo constitutivo do concreto
O programa ATENA possui vários modelos materiais capazes de simular o comporta-
mento do concreto comprimido e tracionado, entre eles, o CC3DNonLinearCementicious2 que
é um modelo de fratura plástica e permite ao usuário alterar diversos parâmetros do material.
Este modelo tem por base todos os aspectos importantes do comportamento real do concreto
tracionado (fratura) e comprimido (plástico). O material assume as seguintes hipóteses: com-
portamento não linear na compressão incluindo endurecimento e amolecimento (hardening e
softening), fratura do concreto tensionado baseado na mecânica da fratura não linear, crité-
rio de falha biaxial, redução da força de compressão pós-Ąssuração, efeito de enrijecimento
pós-tensão, redução da rigidez de cisalhamento pós-Ąssuração e modelo de Ąssuração Ąxa ou
rotacionada. Além desses aspectos, esse modelo material adota critério de ruptura por tração
de Rankine (1858) em conjunto com um modelo coesivo descrito pela função de amolecimento
exponencial de Hordijk (1991). O comportamento do concreto comprimido é de modelo plás-
tico com endurecimento e amolecimento (hardening e softening) que se baseia na superfície de
ruptura de Menetrey e Willam (1995).
4.2.1.1 Relações tensão versus deformação do concreto
O modelo de Ąssuração é baseado na energia de fratura e são controladas por leis uni-
axiais de tensão versus deformação representada na Figura 4.1. Essas leis consideram o com-
portamento do material tracionado e comprimido nas fases de pré e pós pico. Biscaia (2012)
diz que essas leis possibilitam a deĄnição de um módulo de elasticidade na fase de descarga
do modelo com base no diagrama uniaxial. Inicialmente, o concreto tracionado apresenta um
comportamento linear enquanto que quando comprimido esse comportamento é parabólico.
O comportamento não linear do concreto no estado de tensão biaxial é descrito pela
tensão efetiva (σ��� ) e pela deformação uniaxial equivalente (ε
��). A própria tensão principal
no concreto é, na maioria dos casos, a tensão efetiva e a deformação uniaxial equivalente é
introduzida de forma a eliminar o efeito de poisson num estado plano de tensões, sendo assim a
deformação produzida pela tensão dividida pelo módulo de elasticidade do concreto (E�). Cada
um dos números abaixo do diagrama (1 a 4) são as divisões dos estados de dano do concreto.
A mudança de carregamento para descarregamento ocorre quando o incremento na deformação
efetiva troca de sinal, alterando o estado do material. Observa-se que o descarregamento é uma
função linear do ponto U até a origem e que a relação tensão versus deformação não é uma
relação única, ou seja, varia de acordo com o estado do material. A lei tensão versus deformação
equivalente reĆete o chamado estado de tensão biaxial em materiais como o concreto.
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Figura 4.1: Tensão versus deformação característica do concreto. Adaptado de Cervenka, Jen-
dele e Cervenka (2016)
4.2.1.2 Tração do concreto pré Ąssuração
Segundo Cervenka, Jendele e Cervenka (2016), o comportamento do concreto tracionado
antes da Ąssuração é elástico linear e se baseia na Lei de Hooke, segundo a equação 4.2.1.
σ�� = E� · ε��, com 0 ≤ σ� ≤ f ��� (4.2.1)
Onde:
σ��� , é tensão de tração efetiva;
E�, é o módulo de elasticidade inicial;
ε��, deformação efetiva;
f ��� , é a resistência efetiva à tração.
4.2.1.3 Tração do concreto pós Ąssuração
A energia de fratura é um parâmetro importante para a modelagem de elementos de
concreto. Existe uma energia de deformação potencial no elemento e, no momento da abertura
e propagação da Ąssura, esta energia é liberada. Segundo Elfgren (1989), essa é a energia
necessária para que seja criada uma Ąssura completa de área unitária sendo esta área deĄnida
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como a área projetada sobre o plano paralelo à direção principal da Ąssura.
O programa permite o usuário escolher entre cinco modelos para simular o comporta-
mento do fenômeno de amolecimento do concreto tracionado (tension softening), no regime
não linear ou pós-Ąssurado, cada qual com sua própria curva ou lei de abertura de Ąssuras. São
eles: Exponential Crack Opening Law, Linear Crack Opening Law, Linear Softening Based on
Local Strain, SFRC Based on Fracture Energy e SFRC Based on Strain. No presente trabalho,
os modelos desenvolvidos utilizam o modelo exponencial de abertura de Ąssura (Exponential
Crack Opening Law), representado pela curva da Figura 4.2.
’ eff t
GF
wc

w (Abertura da fissura)
(Te
nsã
o)
Figura 4.2: Modelo exponencial de abertura da Ąssura. Adaptado de Cervenka, Jendele e Cer-
venka (2016)
A curva apresentada acima é traçada a partir dos parâmetros de tensão de tração efetiva
(f ��� ), da energia de fratura do concreto (G� ) e do valor da abertura de Ąssura (w�) quando a
tensão de tração efetiva atinge um valor nulo, conforme o modelo de Hordijk (1991).
De acordo com Cervenka, Jendele e Cervenka (2016), a energia especíĄca de fratura
(G� ) é calculada aproximadamente pela equação 4.2.2.
G� = 0, 000025 · f� (4.2.2)
Onde:
f�, é a resistência à tração do concreto.
O comportamento do plano de ruptura após a abertura das primeiras Ąssuras do ele-
mento tracionado, ou seja, o regime pós-Ąssuração é descrito através do critério de Rankine
(1858).
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Em estruturas com elevada taxa de armadura, o modelo constitutivo do concreto permite
considerar que as Ąssuras não se desenvolvem por completo devido à contribuição do aço por
meio do fator de rigidez à tração (c��), que mantém a resistência à tração constante mesmo
com o concreto Ąssurado. Esse comportamento pode ser observado na Figura 4.3 onde a partir
de um determinado ponto resistência à tração (f�) se mantém constante com o aumento da
deformação (ε).
ft

ftcts

Figura 4.3: Modelo de rigidez do concreto tracionado. Adaptado de Cervenka, Jendele e Cer-
venka (2016)
4.2.1.4 Compressão do concreto pré-pico
A formulação adotada no modelo do concreto para a fase anterior à tensão máxima de
compressão é a recomendada pelo CEB-FIP ModelCode 2010.
Biscaia (2012) explica que a formulação do programa permite a adoção de uma vasta
gama de funções durante a fase pré-pico, além de ser apropriada tanto para concretos de resis-
tência normal quanto os de alta resistência. Na Figura 4.4 é possível observar o comportamento
do concreto comprimido onde σ��� é a tensão de compressão do concreto, f
��
� é a tensão efetiva
máxima de compressão obtida a partir do critério de ruptura de Menetrey e Willam (1995),
ε� é a deformação na tensão de máxima de compressão, E0 é o módulo de elasticidade inicial,
e E� é o módulo de elasticidade secante na tensão máxima de compressão. Contrariamente às
formulações que admitem apenas danos localizados considerados na fase de pós-pico, a formu-
lação apresentada pelo ATENA tem como consequencia a consideração de danos no material
ainda antes de se atingir a tensão de pico.
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Figura 4.4: Diagrama de tensão versus deformação do concreto comprimido. Adaptado de Cer-
venka, Jendele e Cervenka (2016)
4.2.1.5 Compressão do concreto pós-pico
O trecho descendente do diagrama tensão versus deformação do concreto comprimido
é deĄnida como linear no ATENA. É possível escolher entre dois modelos a extensão da de-
formação nesse trecho comprimido pós-pico. O primeiro modelo se baseia na diminuição da
deformação local e depende da dimensão da malha de elementos Ąnitos. O segundo modelo,
parte do conceito de bandas de Ąssuração proposto por BAZANTE e OH (1983) no qual se
pressupõe que a ruptura à compressão está situada em um plano normal à direção da tensão
principal de compressão e que as deformações pós-pico e respectiva dissipação de energia estão
localizados nesse plano. Assim, a ruptura por compressão é também deĄnida no elemento Ąnito
por uma banda que correspondem a projeção dos elementos Ąnitos nos planos de ruptura. Os
planos para a tração (L�) e para a compressão (L�) de um elemento Ąnito são representados na
Figura 4.5. Cervenka, Jendele e Cervenka (2016) recomendam o segundo modelo pois se baseia
na energia dissipada e não depende da malha de elementos Ąnitos (EF).
O ponto correspondente a tensão nula no diagrama tensão versus deformação, durante a
compressão, é deĄnido por intermédio do deslocamento plástico (w�). De acordo com Van Mier
(1986), em concretos de resistência normal pode-se admitir o deslocamento plástico igual a 0,5
mm. Esse valor é utilizado por padrão pelo ATENA na deĄnição do amolecimento do concreto
durante a compressão.
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Figura 4.5: DeĄnição da localização das bandas de Ąssuração no elemento. Adaptado de Cer-
venka, Jendele e Cervenka (2016)
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Figura 4.6: Lei de amolecimento do concreto comprimido. Adaptado de Cervenka, Jendele e
Cervenka (2016)
4.2.1.6 Parâmetros dos modelos constitutivos adotados
O modelo constitutivo de fratura plástica do concreto inclui mais de 20 parâmetros
para representar o comportamento mecânico do material. Quando um determinado parâmetro
é desconhecido por falta de ensaios de caracterização do material, o programa dispõe de equações
provenientes do CEB-FIP ModelCode 90 e de outras pesquisas que calculam automaticamente
o valor desses parâmetros. Dessa forma, o usuário precisa conhecer apenas a resistência à
compressão do corpo de prova cúbico (f��) para que o programa calcule os demais parâmetros
do concreto. As expressões utilizadas por padrão pelo ATENA são apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Formulação padrão do modelo para o concreto
Parâmetro Expressão
Resistência cilíndrica à compressão (f�) f� = −0, 85 · f��
Resistência à tração (f�) f� = 0, 24 · f 2/3��
Módulo de elasticidade (E) E = (6000− 15, 5 · f��)
√
f ��
CoeĄciente de Poisson (ν) ν = 0, 20
Deformação na tensão máxima de compressão (ε��) ε�� = f�/E
Tensão de início do comportamento não linear (f�0) f�0 = 2 · f�
Deslocamento plástico à compressão (w�) w� = 0, 5 mm
Modelo de tração para abertura de Ąssuras Exponencial, baseado na energia de fratura
Modelo de compressão para abertura de Ąssuras Linear
Energia de fratura (G� ) G� = 0, 000025 · f�
*As unidades são todas em MPa
4.2.2 Modelo constitutivo da armadura
A armadura pode ser modelada de duas formas distinta no ATENA: discreta e dis-
tribuída. Na primeira, as barras são incluídas na geometria do problema e representadas por
elementos lineares (CCIsoTruss) incorporados nos elementos sólidos. Isso signiĄca que durante
a discretização da malha de elementos Ąnitos esses elementos lineares dependem da malha do
concreto, assim o número de elementos de barra é igual a quantidade de elementos sólidos nos
quais elas estão inseridas, conforme se observa na Figura 4.7.
Ao utilizar o modelo discreto de armadura, o material empregado para o aço é o CCRein-
forcement que admite o modelo de plasticidade de Von Mises.
A segunda forma modelar a armadura é por meio do material composto com armadura
distribuída identiĄcado por CCSmearedReinforcement na biblioteca de materiais do ATENA.
Assim, a armadura não é incluída na geometria do problema e por isso não consegue simular o
escorregamento relacionado à aderência. Esse material possui tanto as propriedades do concreto
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Elemento linear
(armadura)
Elemento sólido
(concreto)
Figura 4.7: Elementos lineares da armadura incorporados no concreto.
quanto do aço.
O programa permite o usuário escolher entre quatro diferentes tipos de curvas tensão
versus deformação, todos baseados na Lei de Hooke, sendo elas: linear, bi-linear, multilinear e
bi-linear com endurecimento (hardening). A Figura 4.6 apresenta as duas curvas mais usuais
para estruturas de concreto armado. Além disso, é possível simular a aderência entre o concreto
e aço, ou seja, existe a possibilidade de ocorrer escorregamentos entre barras de aço e concreto.
4.2.3 Polímero reforçado com Ąbras de carbono (PRFC)
Elementos lineares podem ser utilizados para simular de maneira discreta o PRFC de
forma análoga às barras da armadura. Em reforços do tipo laminados ou barras inseridas
em entalhes na peça de concreto, técnica conhecida como Near Surface Mounted (NSM), é
recomendado modelar o PRFC utilizando elementos lineares, de acordo com Sajdlová (2016).
Uma outra opção para a geometria do PRFC no modelo é utilizar elementos de superfície
que podem ser triangulares (CCIsoTriangle) ou quadrados (CCIsoQuad). Segundo Sajdlová
(2016), este caso é indicado quando o reforço é realizado com tecidos e mantas de Ąbras de
carbono. O material do PRFC é composto por uma matriz de resina epoxy e uma armadura de
Ąbra de carbono que pode ser modelado de quatro maneiras distintas, explicadas a seguir.
1. Elementos 2D com material plástico
O primeiro modelo material do PRFC utiliza o modelo de plasticidade de Von Mises, indi-
cado para materiais dúcteis como por exemplo os metálicos. Além disso, as propriedades
da Ąbra de carbono e da resina epoxy são misturadas no modelo material. A vantagem
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deste caso é que não há necessidade de muitos parâmetros de entrada, como por exemplo
os da resina, que normalmente são difíceis de se encontrar. Este modelo, no entanto, não
é capaz de reproduzir o comportamento ortotrópico do PRFC que pode ter as Ąbras de
carbono em apenas uma direção.
2. Elementos 2D com material compósito
O segundo modelo é do material composto com armadura distribuída (SmearedReinfor-
cement) que permite combinar um material frágil com a armadura interna.O efeito de
ortotropia provocado pela direção das Ąbras de carbono no PRFC é considerado neste
modelo. Porém, uma maior quantidade de parâmetros de entrada é necessárias, principal-
mente da resina epoxy. A seguir são listados os principais parâmetros de cada componente
deste modelo.
(a) Parâmetros da resina epoxy
Resistência cilíndrica à compressão (f�), resistência à tração (f�), coeĄciente de pois-
son (ν), energia de fratura (G� ), módulo de elasticidade (E), deformação plástica à
compressão (ε��), tensão de início do comportamento não linear (f�0).
(b) Parâmetros da manta de Ąbras de carbono (armadura)
Tensão de escoamento (f�), módulo de elasticidade da Ąbra (E�), taxa de armadura
(ρ), tensão de ruptura (f�), deformação de ruptura (ε�) Optou-se por utilizar o valor
padrão do programa em parâmetros que não foram encontrados nos catálogos dos
fabricantes.
3. Elementos 2D tipo casca
Essa abordagem é muito similar à anterior, porém utiliza elementos de superfície do tipo
casca CCIsoShellQuad, o que permite considerar a rigidez à Ćexão. A resina epoxy é
modelada pelo material CC3DNonLinCementicious2 (concreto) como base da casca e as
Ąbras de carbono são incluídas como uma camada especial de armadura. Ao contrário
dos métodos anteriores, neste é necessário deĄnir o posicionamento das Ąbras de carbono
(armadura) na espessura do elemento. O posicionamento é importante, por exemplo em
lajes, para diferenciar a armadura das superfícies de topo e da base. No caso das Ąbras
de carbono, elas são posicionadas na metade da espessura do elemento. Este método é
capaz de reproduzir o efeito de ortotropia do material.
4. Elementos 3D tipo placa
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Por último, é possível modelar o PRFC com elementos sólidos do tipo casca. Os parâme-
tros deste material são os mesmos do elemento 2D do tipo casa, a diferença está apenas
na geometria pois agora se utilizam elementos sólidos CCIsoShellBrick.
4.2.4 Interface entre os materiais
Entre o PRFC e o concreto se utiliza elementos de interface para simular o contato
e a rigidez entre os dois materiais. A interface é deĄnida em pares de linhas ou superfícies
localizadas em lados opostos da interface. Na geometria original, as linhas ou superfícies da
interface podem compartilhar a mesma posição (espessura nula), ou elas podem ser separadas
por uma pequena distância.
O modelo material de interface pode ser utilizado para simular o contato entre dois
materiais diferentes como por exemplo entre o concreto e o reforço com polímero de Ąbras de
carbono. A superfície de ruptura corresponde à condição de Mohr-Coulomb com um elipsóide
no regime de tração apresentada na Figura 4.8. Quando tracionado, o critério de ruptura é
substituído por um elipsóide, que intercepta o eixo da tensão normal no valor correspondente a
resistência à tração (f�) do material e o eixo da tensão de cisalhamento é interceptado no valor
da coesão (c). Após a tensão exceder o valor do critério de ruptura, esta superfície entra em
colapso restando apenas uma superfície residual correspondente à fricção.
1


ft 
c
superfície residual
Figura 4.8: Superfície de ruptura para elementos de interface. Adaptado de Cervenka, Jendele
e Cervenka (2016).
Normalmente, os parâmetros da interface são desconhecidos e, portanto, é necessário
realizar uma estimativa dos valores. A rigidez normal inicial (K��) e a rigidez transversal inicial
(K��) correspondem ao comportamento elástico do material, ilustrados na Figura 4.9, e seus
valores se baseiam na rigidez dos elementos adjacentes à interface. Seu valor pode ser estimado
a partir da equação 4.2.3.
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K =
E�
s
· 10 (4.2.3)
Onde:
E�, é o menor módulo de elasticidade entre os materiais da ligação, neste caso o concreto,
em MPa;
s, é o tamanho dos elementos Ąnitos do material menos resistente da ligação.
Após a ruptura, admite-se valores de rigidezes normal e transversal mínimos (K����� e
K����� ), que são utilizados para evitar erros de natureza numérica e para manter a continuidade
do equilíbrio do elemento estudado. A resistência à tração (f�) da interface é utilizada para
ponderar uma possível ruptura no material da interface causada por tensões de tração. O
coeĄciente de fricção (m�) expressa a oposição que mostram as superfícies de dois corpos em
contato ao deslizar um em relação ao outro.
A coesão (c) evita escorregamentos paralelos à interface mesmo que a carga aplicada seja
apenas perpendicular a esse elemento. Cervenka, Jendele e Cervenka (2016) apresenta equação
4.2.4 para calculo da coesão.
c ≥ f� ·m� (4.2.4)
Onde:
f�, é a resistência à tração da interface;
m�, é o coeĄciente de fricção.
4.2.5 Método de solução não-linear
Em uma análise não-linear por Método de Elementos Finitos (MEF) a estrutura é solici-
tada de maneiras diferentes, seja através de um carregamento ou de um deslocamento imposto
gradualmente em determinado ponto pré deĄnido na estrutura.
Quando se utiliza o método de controle de carga, é uma força que é aplicada em pas-
sos de carga na estrutura a Ąm de avaliar os esforços gerados e determinar os deslocamentos
provocados até atingir a carga última suportada e o comportamento pós-pico de carga. Esse
método apresenta diĄculdades em representar o comportamento da estrutura após a carga úl-
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Figura 4.9: Comportamento típico do modelo de interface sujeito à tensões normais (a) e de
cisalhamento (b). Adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka (2016)
tima devido principalmente a sua formulação numérica. Por outro lado, o método por controle
de deslocamentos aplica um deslocamento Ąxo na estrutura como um parâmetro de controle
para traçar a trajetória de equilíbrio. Dessa forma, o método por controle de deslocamento é
muito adequado para representar o comportamento da estrutura após a carga última ter sido
alcançada.
Jansson e Svensson (2016) aĄrmam que para se obter a curva carga versus deslocamento
é necessário realizar um processo iterativo em cada passo de carga até se atingir o equilíbrio da
estrutura. Um dos métodos de análise utilizado pelo ATENA para as simulações numéricas é
o método de Newton-Rhapson. A rigidez tangente é utilizada nesse método para estimativa do
incremento de deslocamento, devido a uma força pequena, mas Ąnita, enquanto que a rigidez
secante é empregada para impor o equilíbrio da estrutura.
Métodos iterativos de resolução de sistemas não lineares necessitam que alguns critérios
sejam estabelecidos para que se possa prosseguir ou interromper as iterações. Um desses critérios
é a tolerância com os erros obtidos no processo. Enquanto o erro for superior ao deĄnido pelo
usuário o método segue em busca do melhor resultado no passo de carga. A Figura 4.10 apresenta
a curva característica do método de Newton-Rhapson.
4.3 Descrição dos modelos
Descreve-se de forma resumida nesse item a geometria dos modelos, a malha de elementos
Ąnitos adotada, a aplicação da de deslocamentos, entre outros aspectos da simulação numérica.
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Figura 4.10: Método de Newton-Raphson. Adaptado de Cervenka, Jendele e Cervenka (2016).
4.3.1 Critérios de convergência
O método numérico utilizado para as análises foi Newton-Raphson descrito anterior-
mente. Os critérios adotados para este método são listados a seguir:
• Erro no deslocamento 0,01
• Erro residual 0,01
• Erro residual absoluto 0,01
• Erro na energia 0,0001
• Dimensão relativa desprezível 0,00001
O número máximo de iterações por incremento de carga foi deĄnido como 30.
4.3.2 Geometria
Os volumes de concreto foram discretizados em elementos sólidos do tipo CCIsoBrick,
presentes na biblioteca de elementos do ATENA, pois são capazes de capturar o efeito de
Ćexão e cisalhamento na parede provocados pelo carregamento excêntrico. As chapas de aço
são discretizados por elementos sólidos do tipo CCIsoTetra com 4 nós.
As dimensões gerais da parede são iguais às dos painéis ensaiados experimentalmente
por Mohammed, Ean e Malek (2013).
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Para discretizar as barras da armadura no modelo, empregaram-se elementos lineares do
tipo CCIsoTruss de 2 nós. A Figura 4.11 apresenta os tipos de elementos utilizados nos modelos
de parede.
Elemento linear
CCIsoTruss
Elemento sólido
CCIsoBrick
Elemento sólido
CCIsoTetra
Elemento plano
CCIsoQuad
Concreto
Armadura
PRFC
Chapa de aço
Figura 4.11: Elementos Ąnitos utilizados nos modelos.
Nos modelos desenvolvidos, elementos de superfície do tipo CCIsoQuad de 4 nós foram
utilizados para simular o PRFC, exceto na parede WO4c que devido a geometria emprega
elementos CCIsoTriangle de 3 nós, pois a geometria do reforço não é retangular, devido ao
corte realizado na extremidade.Vale ressaltar que o reforço estava presente em ambas as faces
da parede, tanto nos modelos numéricos desenvolvidos quanto nos experimentais.
O contato entre o PRFC e a parede de concreto foi realizado por elementos de interface.
Esses elementos são capazes de simular o escorregamento entre os materiais e representar o
modo de ruptura da parede. Somente é possível criar o elemento de interface entre malhas de
elementos Ąnitos compatíveis, assim foi necessário criar uma superfície auxiliar que representasse
o concreto na face da parede e cuja malha tivesse a geometria da malha do PRFC. Para conectar
a superfície auxiliar à parede de concreto foi utilizado uma ligação rígida conhecida por Master-
Slave e que iguala os deslocamentos dos nós na intersecção das malhas de elementos Ąnitos.
Após esse procedimento, o elemento de interface foi criado entre o PRFC e a superfície auxiliar.
A Figura 4.12 mostra o procedimento descrito para criar o elemento de interface.
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Figura 4.12: Posicionamento do elemento de interface.
4.3.2.1 Parede sem abertura
A Figura 4.13 mostra as dimensões da parede sem abertura (SW).
800
400
x
y
(Dimensões em mm)
Figura 4.13: Parede SW.
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4.3.2.2 Paredes com abertura
Na Figura 4.14 é possível observar as dimensões das paredes com aberturas e sem o
reforço com PRFC.
800
400 400 400 400
95 135 185 230
800 800 80042034024017
0
(Dimensões em mm)
x
y
Figura 4.14: Paredes das séries 1 e 2.
4.3.2.3 Parede com reforço de PRFC ao redor da abertura
A Figura 4.15 ilustra as paredes onde o reforço com PRFC foi adicionado no formato
de um quadro que envolve a abertura. As dimensões tanto das paredes quanto do PRFC são
as mesmas empregadas no ensaio experimental realizado por Mohammed, Ean e Malek (2013)
e apresentadas no Capítulo 3.
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Figura 4.15: Paredes da série 3.
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4.3.2.4 Parede com reforço de PRFC nos cantos da abertura
O PRFC foi adicionado aos cantos formando um ângulo de 45°com o lado da abertura,
conforme a Figura 4.16.
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Figura 4.16: Paredes da série 4.
4.4 Condições
4.4.1 Condições de contorno
Uma linha no topo e outra na base da parede representam o apoio da estrutura e
também os locais onde a excentricidade atua. O apoio na base da parede tem os deslocamentos
restringidos nas direções y e z, por outro lado o apoio no topo da parede impede o deslocamento
na direção z. Além disto, no ponto médio das linhas de apoio o deslocamento na direção x é
impedido de modo a evitar possíveis problemas numérico relativos a simetria da estrutura. A
Figura 4.17 ilustra as condições de apoio dos modelos de parede desenvolvidos.
4.4.2 Condições de carregamento
A carga foi aplicada por meio de um deslocamento na direção y da linha no topo da
parede. O deslocamento total aplicado foi dividido em 60 passos de carga nas paredes sem
reforço e 120 passos nas paredes com reforço como se observa na Tabela 4.2. O detalhe de onde
esse deslocamento vertical foi aplicado está ilustrado na Figura 4.18.
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Figura 4.17: Condições de apoio das paredes.
Tabela 4.2: Deslocamento vertical aplicado em cada série de parede.
Paredes Passos
Deslocamento total
aplicado
(mm)
Deslocamento
por passo
(mm)
Série 1 60 0,90 0,0150
Série 2 60 0,70 0,0116
Série 3 60 0,80 0,0066
Série 4 120 0,90 0,0075
4.4.3 Pontos de monitoramento
Pontos de monitoramento servem para monitorar os resultados dos cálculos durante a
análise no ATENA. Esses pontos são similares à extensometros (strain gauges) e transdutores
de deslocamento linear (LVDT’s) Ąxados na estrutura. A carga foi aplicada na parede por
meio de um deslocamento imposto na direção y, assim a força de reação na base da parede foi
monitorada para saber qual a carga suportada pela estrutura. Na Figura 4.19 são identiĄcados os
pontos de monitoramento que medem o deslocamento para fora do plano das paredes conforme
o carregamento é aplicado. As deformações nas barras verticais e horizontais da armadura
também foram medidas pelos pontos de monitoramento apresentados nas Figuras 4.20 e 4.21. As
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Concreto
Chapa de aço
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Figura 4.18: Local de aplicação do deslocamento vertical na parede.
deformações do concreto na face tracionada da parede foram monitoradas nos pontos destacados
pela Figura 4.22 enquanto na face comprimida os pontos estão indicados na Figura 4.23.
WO2WO1
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WO3 WO4
D2
D4
D3 D3 D3
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D2 D2 D2D1 D1 D1
Figura 4.19: Pontos de monitoramento dos deslocamentos fora do plano da parede.
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Figura 4.20: Pontos de monitoramento da deformação nas barras horizontais.
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Figura 4.21: Pontos de monitoramento da deformação nas barras verticais.
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Figura 4.22: Pontos de monitoramento da deformação do concreto na face tracionada da parede.
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Figura 4.23: Pontos de monitoramento da deformação na face comprimida da parede.
A coordenada de cada ponto de monitoramente é apresentada na Tabela 4.3, para qual
foi adotado como referência para a origem do sistema cartesiano o canto inferior esquerdo das
paredes.
Tabela 4.3: Coordenadas dos pontos de monitoramento.
Ponto
WO1,a,b,c WO2,a,b,c WO3,a,b,c WO4,a,b,c
x
(mm)
y
(mm)
x
(mm)
y
(mm)
x
(mm)
x
(mm)
x
(mm)
y
(mm)
D1 76,25 400,00 66,25 400,00 53,75 400,00 42,50 400,00
D2 323,45 400,00 333,75 400,00 346,25 400,00 357,50 400,00
D3 200,00 642,50 200,00 660,00 200,00 685,00 200,00 705,00
D4 200,00 157,50 200,00 140,00 200,00 115,00 200,00 95,00
R1 81,25 656,66 63,75 656,66 51,25 656,66 40,00 656,66
R2 81,25 528,33 63,75 528,33 51,25 528,33 40,00 528,33
R3 81,25 400,00 63,75 400,00 52,25 400,00 40,00 400,00
R4 400,00 528,33 200,00 528,33 200,00 656,66 200,00 656,66
R5 15,00 671,66 15,00 671,66 15,00 671,66 15,00 671,66
R6 15,00 400,00 15,00 400,00 15,00 400,00 15,00 400,00
G1 200,00 310,00 200,00 275,00 200,00 225,00 200,00 185,00
G2 252,50 400,00 272,50 400,00 297,50 400,00 320,00 400,00
G3 252,50 400,00 272,50 400,00 297,50 400,00 320,00 400,00
G4 326,25 400,00 348,75 400,00 348,75 400,00 360,00 400,00
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4.5 Propriedades mecânicas dos materiais
As propriedades mecânicas dos materiais necessárias para as análises numéricas foram,
na maioria, obtidas dos resultados dos ensaios de Mohammed, Ean e Malek (2013), descritos
no Capítulo 3. Em alguns casos, utilizou-se as formulações do próprio programa computacional
ATENA para determinados parâmetros e também valores encontrados em literaturas sobre o
tema.
4.5.1 Concreto
Inicialmente, foram analisadas as paredes da série 2, sem reforço, para avaliar quais
propriedades do concreto apresentam o melhor ajuste da carga de ruptura obtida via simulação
numérica com a encontrada no ensaio experimental. No primeiro modelo os valores de resistência
à compressão (f�) resistência à tração (f�) e módulo de elasticidade do concreto (E�) utilizados
foram os fornecidos por Mohammed, Ean e Malek (2013). Os valores da energia de fratura
(G� ), deformação plástica (ε��) e tensão de início do comportamento não-linear do concreto são
calculados a partir das equações padrão do ATENA, apresentadas na Tabela 4.1. Nos modelos
seguintes, a resistência cúbica à compressão (f��) do concreto das paredes foi mantida e alguns
parâmetros foram recalculados. As Tabela 4.4 a 4.7 mostram os valores dos parâmetros adotados
em cada modelo desenvolvido das paredes da série 2, os valores destacados correspondem aos
fornecidos pelo ensaio experimental.
Tabela 4.4: Propriedades do concreto utilizado nos modelos da parede WO1a.
f�
(MPa)
f�
(MPa)
G�
(N/m)
E�
(MPa)
ε��
(%)
f�0
(MPa)
P�
(kN)
Modelo 01 15,99 1,46 36,5 21000 0,0761 3,07 108,3
Modelo 02 15,99 1,77 44,2 21000 0,0668 3,71 111,5
Modelo 03 16,99 1,77 44,2 21000 0,0668 3,71 116,2
Modelo 04 15,99 1,46 36,5 25441 0,0629 3,07 113,5
Modelo 05 15,99 1,77 44,2 25441 0,0668 3,71 115,2
Modelo 06 16,99 1,77 44,2 25441 0,0668 3,71 120,1
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Tabela 4.5: Propriedades do concreto utilizado nos modelos da parede WO2a.
f�
(MPa)
f�
(MPa)
G�
(N/m)
E�
(MPa)
ε��
(%)
f�0
(MPa)
P�
(kN)
Modelo 01 13,90 1,46 36,5 21000 0,0664 3,07 83,8
Modelo 02 13,90 1,61 40,3 21000 0,0619 3,39 85,0
Modelo 03 14,82 1,61 40,3 21000 0,0619 3,39 89,0
Modelo 04 13,90 1,46 36,5 23922 0,0583 3,07 86,0
Modelo 05 13,90 1,61 40,3 23922 0,0619 3,39 86,5
Modelo 06 14,82 1,61 40,3 23922 0,0619 3,39 91,0
Tabela 4.6: Propriedades do concreto utilizado nos modelos da parede WO3a.
f�
(MPa)
f�
(MPa)
G�
(N/m)
E�
(MPa)
ε��
(%)
f�0
(MPa)
P�
(kN)
Modelo 01 15,60 1,46 36,5 21000 0,0741 3,07 72,1
Modelo 02 15,60 1,74 43,4 21000 0,0658 3,65 74,3
Modelo 03 16,54 1,74 43,4 21000 0,0658 3,65 77,3
Modelo 04 15,60 1,46 36,5 25137 0,0619 3,07 75,1
Modelo 05 15,60 1,74 43,4 25137 0,0658 3,65 76,2
Modelo 06 16,54 1,74 43,4 25137 0,0658 6,65 79,4
Tabela 4.7: Propriedades do concreto utilizado nos modelos da parede WO4a.
f�
(MPa)
f�
(MPa)
G�
(N/m)
E�
(MPa)
ε��
(%)
f�0
(MPa)
P�
(kN)
Modelo 01 15,79 1,46 36,5 21000 0,0752 3,07 57,6
Modelo 02 15,79 1,75 43,8 21000 0,0663 3,68 59,2
Modelo 03 16,77 1,75 43,8 21000 0,0663 3,68 61,8
Modelo 04 15,79 1,46 36,5 25293 0,0624 3,07 59,9
Modelo 05 15,79 1,75 43,8 25293 0,0663 3,68 60,8
Modelo 06 16,77 1,75 43,8 25293 0,0663 3,68 63,6
Observa-se que no modelo 01, onde os valores dos parâmetros correspondem ao expe-
rimental, a carga de ruptura (P�) da parede WO1a (108,3 kN) superou em 8,3% o resultado
experimental. No entanto, a carga de ruptura do modelo 01 nas paredes WO2a, WO3a e WO4a
foi menor que a carga de ruptura experimental, com reduções de 12%, 15,2% e 22%, respecti-
vamente.
Os modelos onde as propriedades do concreto fornecem resultados mais próximos do
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experimental são do modelo 01 para a parede WO1a e modelo 06 para as paredes WO2a,
WO3a e WO4a. A resistência cúbica à compressão do concreto é utilizada no modelo 06 para
calcular os demais parâmetros do material a partir das equações pré-estabelecidas no ATENA.
De maneira geral, adota-se o modelo 06 como referência dos parâmetros do concreto utilizado
nas modelagens numéricas das quatro séries de paredes.
4.5.2 Armadura
As barras de aço que compõem a armadura das paredes nos modelos desenvolvidos
possuema tensão de escoamento (f�) e módulo de elasticidade (E�) iguais as fornecidas por
Mohammed, Ean e Malek (2013), apresentadas na Tabela 4.8.
Tabela 4.8: Propriedades do aço utilizado na armadura dos modelos de parede.
f� (MPa) 478
E� (MPa) 210000
φ����� (mm) 5
4.5.3 Chapas de aço
As chapas de aço utilizam o modelo de material isotrópico (Plane stress elastic isotropic),
com propriedades descritas na Tabela 4.9. Foram utilizadas chapas de aço no apoio de base das
paredes e no ponto de aplicação de carga, no topo das paredes.
Tabela 4.9: Propriedades das chapas de aço.
Espessura (mm) 20
CoeĄciente de poisson 0,30
Módulo de elasticidade (MPa) 210000
4.5.4 Polímero reforçado com Ąbras de carbono (PRFC)
O PRFC foi modelado como um material compósito utilizando o modelo material com
armadura distribuída (SmearedReinforced). Para isso, são necessárias as propriedades mecânicas
tanto da manta de Ąbra de carbono (armadura) quanto da resina epoxy (matriz) que podem ser
difíceis de se encontrar. A resina epoxy possui parâmetros os mesmos parâmetros do concreto,
como a resistência cilíndrica à compressão (f�), resistência à tração (f�), coeĄciente de poisson
(ν), módulo de elasticidade (E), deformação plástica (ε��) e tensão de início do comportamento
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não linear (f�0). A Ąbra de carbono possui parâmetros de tensão de escoamento (f�), módulo
de elasticidade (E�), taxa da Ąbra na seção transversal (ρ) e deformação de ruptura (ε�). As
Tabela 4.10 e 4.11 mostram, respectivamente, as propriedades da resina MAPEWRAP 21 e da
manta MAPEWRAP C UNI-AX 300/40 fabricadas pela empresa MAPEI S.A. e encontradas
no catálogo do fabricante. No entanto, alguns parâmetros não foram encontrados e optou-se
por utilizar os valores padrão do ATENA.
Tabela 4.10: Propriedades da resina epoxy.
Resina epoxy
f�
(MPa)
f�
(MPa)
ν
G�
(MN/m)
E
(MPa)
ε��
(%)
f�0
(MPa)
MapeWrap 21 65,0 30,0 0,35 100 2500 0,0841 60,0
Tabela 4.11: Propriedades da Ąbra de carbono.
Fibra de
carbono
f�
(MPa)
E�
(MPa)
ρ
ε�
(%)
MAPEWRAP
C UNI-AX
300/40
4800 230000 0,167 2,1
4.5.5 Interface
A interface nos modelos utiliza elementos 3D Interface de espessura nula, cujas proprie-
dades foram descritas em 4.2.4. Seguindo a recomendação de Sajdlová (2016), a rigidez normal
mínima e transversal mínima foi de 1% da rigidez inicial adotada. A resistência à tração da
interface (f�) é a mesma do concreto. Uma ligação rígida (Master-Slave) realiza a conexão entre
a parede de concreto e a superfície auxiliar. A interface que atua entre superfície auxiliar e o
PRFC tem como Ąnalidade conectar de forma adequada esses dois elementos. A Tabela 4.12
mostra os valores dos parâmetros de interface utilizados em cada modelo de parede reforçada
com PRFC.
4.6 Malha de elementos Ąnitos
O tamanho dos elementos em uma malha de elementos Ąnitos inĆuência os resulta-
dos das análises numéricas, uma malha menor fornece geralmente resultados mais precisos que
malhas maiores. Porém, o tempo de processamento de malhas muito reĄnadas pode ser de-
masiadamente superior sem que ocorram variações signiĄcativas nos resultados.É importante
Capítulo 4. MODELOS NUMÉRICOS DESENVOLVIDOS 106
Tabela 4.12: Propriedades mecânicas do elemento de interface.
Parede
K��
(106 MPa)
K��
(106 MPa)
f�
(MPa)
Fricção Coesão
K�����
(104 MPa)
K�����
(104 MPa)
WO1b 8,233 8,233 1,69 0,30 0,507 8,233 8,233
WO2b 8,732 8,732 1,85 0,30 0,554 8,732 8,732
WO3b 8,986 8,986 1,93 0,30 0,579 8,986 8,986
WO4b 8,257 8,257 1,70 0,30 0,510 8,257 8,257
WO1c 8,169 8,169 1,67 0,30 0,502 8,169 8,169
WO2c 8,396 8,396 1,74 0,30 0,523 8,396 8,396
WO3c 8,567 8,567 1,79 0,30 0,538 8,567 8,567
WO4c 8,721 8,721 1,84 0,30 0,553 8,721 8,721
realizar um estudo sobre a malha de elementos Ąnitos para encontrar aquela capaz de fornecer
resultados precisos sem demandar um grande custo computacional, consumindo muito tempo
de processamento.
4.6.1 Concreto
As paredes de concreto armado foram modeladas por meio de elementos sólidos hexaé-
dricos do tipo CCIsoBrick. Três tipos de malha foram investigados utilizando as paredes da
série 2 como referência. A escolha da série 2 ocorre pelo fato das paredes possuírem as mesmas
dimensões das paredes com reforço (séries 3 e 4), assim a malha escolhida será utilizada em
todas as paredes simuladas numericamente.
Foram investigadas as relações 1:1:1, 1:2:2 e 1:3:3 (espessura:largura:altura) nos elemen-
tos sólidos de concreto, como se observa na Figura 4.24. A malha de elementos Ąnitos gerada
para cada uma dessas relações está apresentada na Figura 4.25.
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x
y
z
larguraespessura
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1cm 1cm
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Elementos sólidos
Figura 4.24: Pontos de monitoramento da deformação na face comprimida da parede.
(a) 1:1:1 (b) 1:2:2 (c) 1:3:3
Figura 4.25: Malhas de elementos Ąnitos do concreto analisadas.
Os resultados referentes à carga de ruptura (P�) dos modelos desenvolvidos são apre-
sentados na Tabela 4.13, que mostra os valores obtidos na simulação numérica (P���� ) e os
valores experimentais (P���� ) obtidos por Mohammed, Ean e Malek (2013).
Capítulo 4. MODELOS NUMÉRICOS DESENVOLVIDOS 108
Tabela 4.13: Carga de ruptura obtida da análise das malhas de elementos Ąnitos do concreto.
Parede Malha
P ����
(kN)
P ����
(kN)
P ���� /P
���
�
WO1a
1:1:1 96,6
100,0
0,966
1:2:2 99,4 0,994
1:3:3 102,8 1,028
WO2a
1:1:1 85,4
95,3
0,896
1:2:2 87,9 0,922
1:3:3 91,0 0,955
WO3a
1:1:1 74,4
85,0
0,875
1:2:2 76,5 0,900
1:3:3 79,4 0,934
WO4a
1:1:1 59,4
73,7
0,806
1:2:2 61,1 0,829
1:3:3 63,6 0,863
Devido a boa precisão dos resultados e no tempo reduzido de processamento, as simu-
lações numéricas foram realizadas utilizando a malha 1:3:3 para os elementos de concreto nas
paredes.
4.6.2 Polímero reforçado com Ąbras de carbono
Quatro malhas de elementos Ąnitos foram analisadas, a partir das quais se escolheu
uma para representar o PRFC nos modelos desenvolvidos. A dimensão dos elementos Ąnitos,
representada na Figura 4.26, das malhas analisadas variou de 3 cm no caso menos reĄnado para
0,5 cm no caso mais reĄnado. Essa análise a respeito da malha de elementos Ąnitos do PRFC
foi realizada nas paredes com reforço ao redor da abertura, presentes na série 3.
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Figura 4.26: Dimensão dos elementos utilizados para simular o PRFC.
A carga de ruptura obtida por cada uma das quatro malhas está apresentada na Tabela
4.14. Nota-se que não houve alterações signiĄcativas em relação à carga de ruptura, embora o
tempo de processamento da malha mais reĄnada (0,5 cm) foi muito superior às demais. Optou-
se por utilizar a malha de 1cm nos modelos desenvolvidos pois ela foi capaz de representar
melhor a distribuição de tensões e deformações no PRFC sem um custo computacional elevado.
A parede WO4c da série 4, ilustrada na Figura 4.27, é a única que possui geometria dife-
renciada do reforço devido ao recorte do PRFC na lateral da parede. Nesse caso, especiĄcamente,
na modelagem do PRFC empregou-se elementos planos triangulares do tipo CCIsoTriangle cuja
dimensão máxima foi 1 cm.
A parede WO4c da série 4, ilustrada na Figura 4.27, é a única que possui geometria dife-
renciada do reforço devido ao recorte do PRFC na lateral da parede. Nesse caso, especiĄcamente,
na modelagem do PRFC empregou-se elementos planos triangulares do tipo CCIsoTriangle cuja
dimensão máxima foi 1 cm.
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Tabela 4.14: Carga de ruptura obtida da análise das malhas de elementos Ąnitos do PRFC.
Parede Malha
P ����
(kN)
P ����
(kN)
P ���� /P
���
�
WO1b
0,5:0,5 120,30
149,9
0,802
1:1 120,62 0,804
2:2 121,30 0,809
3:3 121,03 0,807
WO2b
0,5:0,5 113,60
139,1
0,817
1:1 114,22 0,821
2:2 114,50 0,823
3:3 114,34 0,822
WO3b
0,5:0,5 97,00
108,0
0,898
1:1 97,49 0,903
2:2 97,12 0,899
3:3 97,29 0,900
WO4b
0,5:0,5 66,10
82,0
0,806
1:1 66,38 0,809
2:2 66,27 0,808
3:3 66,32 0,809
x
y
z
1cm
1cm
Elementos planos
Figura 4.27: Elementos triangulares utilizados na parede WO4c.
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Capítulo 5
RESULTADOS E DISCUSSÕES
5.1 Considerações iniciais
Para apresentar e discutir os resultados optou-se por dividir este capítulo em duas etapas.
Inicialmente serão apresentados os aspectos da comparação entre os modelos experimentais de
referência, baseados nos trabalho de Mohammed, Ean e Malek (2013), e os modelos numéricos,
analisados no programa computacional ATENA STUDIO. A comparação é realizada em termos
da carga última suportada e pelo modo de ruptura observado nas paredes. Posteriormente serão
apresentadas as curvas de carga versus deslocamento e carga versus deformação para mostrar
a inĆuência do tamanho da abertura e do tipo de reforço no comportamento estrutural das
paredes simuladas.
5.2 Análise comparativa entre modelos experimentais de referência
versus modelos numéricos equivalentes
5.2.1 Carga de ruptura
A tabela 5.1 apresenta os valores da carga de ruptura dos modelos numéricos (P ���� ) e
modelo experimental de referência (P ���� ). Vale ressaltar aqui que a carga de ruptura é a carga
máxima suportada pela parede.
Conforme se esperava, ocorreu um queda na resistência das paredes em função do au-
mento nas dimensões da abertura. Além disto, a série 1 suportou os maiores carregamentos
pois suas paredes são as com maior espessura (50 mm), as demais séries possuem espessura de
40 mm. Ao comparar as paredes de mesma espessura, ou seja, das séries 2, 3 e 4, os resultados
numéricos mostram que a capacidade de carga da estrutura aumentou quando o reforço foi adi-
cionado em volta da abertura (série 3), onde foi constatado aumentos de até 25% na resistência
axial. Nota-se também que a capacidade do reforço em elevar a carga de ruptura diminui para
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Tabela 5.1: Valores da carga de ruptura dos modelos numérico e experimental de referência.
Série Parede
Carga de ruptura
do modelo numérico
P ���� (kN)
Carga de ruptura
do modelo experimental
P ���� (kN)
P ���� /P
���
�
1
WO1 161,8 210,0 0,77
WO2 145,1 203,8 0,71
WO3 116,6 179,8 0,65
WO4 97,3 172,6 0,56
2
WO1a 120,1 100,0 1,20
WO2a 91,0 95,3 0,95
WO3a 79,4 85,0 0,93
WO4a 63,6 73,7 0,86
3
WO1b 120,6 149,9 0,80
WO2b 114,2 139,1 0,82
WO3b 97,5 108,0 0,90
WO4b 66,4 82,0 0,81
4
WO1c 101,6 175,4 0,58
WO2c 98,6 157,2 0,63
WO3c 82,1 138,5 0,59
WO4c 60,8 84,8 0,72
aberturas maiores como é o caso da abertura 4.
Os resultados numéricos mostram que não houve ganho signiĄcativo de resistência axial
nos casos onde o PRFC foi aplicado nos cantos da abertura (série 4). Pesquisas realizadas por
Lima, Doh e Miller (2014) e Lima et al. (2016) obtiveram resultados semelhantes relatando que
as paredes sem apoio nas laterais, ou seja, paredes WO, o reforço com PRFC é mais eĄciente
quando empregado ao redor da abertura, como na série 2. Nesse tipo de paredes, a ruptura ocorre
devido a Ćexão no meio estrutura e por isso o reforço nos cantos da abertura é pouco eĄcaz.
Para excentricidades menores de carregamento e paredes apoiadas também nas laterais (TW),
o efeito de cisalhamento no canto das aberturas é mais acentuado, assim como a propagação
de Ąssuras inclinadas, portanto a conĄguração com o reforço posicionado diagonalmente nos
cantos (série 4) ganha eĄciência.
Quando se utilizou a resistência do concreto fornecida por Mohammed, Ean e Malek
(2013) na parede WO1a foi obtida uma carga de ruptura (P ���������� ) igual a 120,1 kN, que é
muito próxima da obtida no modelo reforçado em volta da abertura WO1b. Sendo assim, não
houve ganho de resistência para a abertura 1, ao contrário dos demais resultados das séries 2
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e 3 que mostram aumento na capacidade resistente provocada pelo reforço. Ao analisar o que
pode ter provocado essa situação, notou-se que a resistência à compressão cubica da parede
WO1a é a maior presente na série, que varia de 17,43 a 19,99 MPa. Optou-se por utilizar um
valor reduzido igual a 18,32 MPa na resistência cubica à compressão obtendo, dessa forma, a
carga última reduzida (P ��������� ) igual a 102,1 kN. O modelo da parede WO1a com resistência
reduzida é adotado nos gráĄcos de comportamento apresentados na próxima seção.
A Figura 5.1 mostra de maneira gráĄca as cargas de ruptura obtidas dos modelos nu-
méricos e experimentais em função dos quatro tamanhos de abertura. Utilizando técnicas de
regressão linear foram traçadas as retas do comportamento das paredes que mostram uma
queda de capacidade com o aumento da abertura. Nota-se que o melhor ajuste entre resultados
numéricos e experimentais ocorrem para as séries 2 e 3. Como foi discutido anteriormente, os re-
sultados experimentais da série 4 podem ter sido inĆuenciados por diferenças na excentricidade
da carga, dado que o as dimensões envolvidas são muito pequenas.
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Figura 5.1: Capacidade de carga em função da abertura nas paredes.
5.2.2 Padrão de Ąssuração e modo de ruptura
Todas as paredes deslocaram fora de seu plano e devido à carga aplicada de forma
excêntrica e também a ausência de apoio nas laterais, desenvolvendo apenas curvatura na
vertical.
Mohammed, Ean e Hossain (2010) relatam que a parede sem abertura (SW) teve apenas
Ąssuras horizontais, localizadas no meio da estrutura.
Nas paredes com abertura e não reforçadas com PRFC, Mohammed, Ean e Hossain
(2010) descrevem que as primeiras Ąssuras visíveis foram verticais e surgiram no vão acima e
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abaixo da abertura, propagando de forma paralela ao carregamento aplicado em direção aos
apoios. Esse comportamento típico de Ćexão fez com que os autores descrevessem essa região
como trechos de viga, representado na Figura 5.2a. Em um segundo momento, os autores obser-
varam o surgimento de Ąssuras horizontais na região lateral das aberturas que propagavam de
forma perpendicular ao carregamento. Essa região lateral à abertura foi então identiĄcada como
trecho de coluna, ilustrado na Figura 5.2b, devido semelhança de comportamento provocado
tanto pela Ćexão quanto por compressão. A ruptura das paredes ensaiadas foi devido às Ąssuras
horizontais que evoluíram até a conformação de planos de ruptura. Nas paredes com pequenas
aberturas (1 e 2), os planos de ruptura que levam ao colapso da estrutura se localizaram na
metade do trecho de coluna. No entanto, em paredes com aberturas maiores (3 e 4) esses planos
de ruptura horizontais surgiram nos cantos da abertura.
(a) Trechos de viga. (b) Trechos de coluna.
Figura 5.2: Regiões da parede com comportamento semelhante ao de vigas e colunas.
As paredes reforçadas em volta da abertura (série 3) não apresentaram Ąssuras verticais
no trecho em viga, conforme se observa em Mohammed, Ean e Hossain (2010). Por outro lado,
trecho em coluna apresentou Ąssuras horizontais no meio e nos cantos da abertura.
A Ąssuração das paredes reforçadas nos cantos (série 4) foi similar a das paredes não
reforçadas. Uma diferença foi observada na formação das Ąssuras horizontais que aparecem
nos cantos das aberturas grandes, pois de acordo com Mohammed, Ean e Hossain (2010), elas
contornaram o PRFC devido à resistência deste material.
Nos modelos numéricos elaborados, as características da Ąssuração obtidas são próximas
ao descrito nos modelos experimentais por Mohammed, Ean e Hossain (2010). No entanto, o
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plano de ruptura horizontal dos modelos numéricos sempre se localizou na metade do trecho
de coluna e não nos cantos da abertura como foi observado experimentalmente para grandes
aberturas. Foi possível observar a Ąssuração do concreto abaixo do PRFC nas séries reforçadas
dos modelos numéricos, algo não visualizado no modelo experimental.
5.2.2.1 Grupos de abertura 1 e 2
A Figura 5.3 ilustra o panorama de Ąssuração das séries 1 e 2 (não reforçadas) nos casos
onde as aberturas são consideradas pequenas (grupos de abertura 1 e 2). É possível notar que
a evolução das Ąssuras segue o padrão descrito no experimento de Mohammed, Ean e Hossain
(2010). Em um primeiro momento, enquanto o carregamento está baixo, formam-se Ąssuras
verticais em cima e abaixo da abertura devido à Ćexão do trecho de viga no plano da parede.
Com o aumento do carregamento, aparecerem Ąssuras horizontais no trecho de coluna devido a
sua Ćexão fora do plano da parede. O colapso da estrutura ocorre quando as Ąssuras horizontais
formam um plano de ruptura no meio da parede.
A presença do reforço com PRFC em volta das aberturas 1 e 2 provocou na série 3 uma
evolução das Ąssuras de acordo com a Figura 5.4. Nota-se das Figuras 5.3e e 5.4e que a Ąssuração
foi menor na presença do reforço, pois a resistência do PRFC impede o desenvolvimento de novas
Ąssuras. No trecho de coluna predominaram Ąssuras inclinadas e verticais como se observa na
Figura 5.4e.
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Figura 5.3: Progresso das Ąssuras na face tracionada das paredes com aberturas 1 e 2.
O modo de ruptura observado é devido à Ćexão com esmagamento do concreto na face
comprimida da parede, sendo que esse processo tem início a partir do escorregamento do PRFC
colado na face da parede. As Figuras 5.5a e 5.5b mostram a deformação na direção y do
concreto e do PRFC, respectivamente, quando o carregamento é máximo. É possível notar que
essas deformações são muito próximas indicando que não há grandes deslocamentos entre os
dois materiais. No entanto, diferenças signiĄcativas surgem após o carregamento máximo como
se observa nas Figuras 5.5c e 5.5d. É possível notar que a deformação do concreto é muito maior
do PRFC, nesse momento, o concreto da parede perde a aderência com o PRFC e tem início a
ruptura no trecho de coluna devido a Ćexão.
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Figura 5.4: Progresso das Ąssuras na face tracionada das paredes da série 3 - aberturas 1 e 2.
A evolução da Ąssuração nas paredes da série 4, reforçada nos cantos da abertura, com
aberturas 1 e 2 está apresentada na Figura 5.6. Nota-se que as Ąssuras são similares ao caso das
paredes sem reforço pois as Ąssuras horizontais e verticais se encontram afastadas do PRFC.
A ruptura ocorre devido às Ąssura horizontais nos trechos de coluna provocadas pelo efeito de
Ćexão na parede.
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(a) Concreto - carga máxima. (b) PRFC - carga máxima.
(c) Concreto - ruptura. (d) PRFC - ruptura.
Figura 5.5: Deformações na direção vertical do concreto e do PRFC nas paredes da série 3 -
aberturas 1 e 2.
5.2.2.2 Grupos de abertura 3 e 4
O padrão de Ąssuração das séries 1 e 2 (não reforçadas) para os casos com aberturas
grandes (grupos de abertura 3 e 4) é apresentado na Figura 5.7. O início da formação de Ąssuras
ocorre no trecho de viga, com o surgimento de Ąssuras verticais a aproximadamente 1/4 do vão
e que são decorrentes da Ćexão do trecho de viga. Posteriormente, Ąssuras horizontais aparecem
de forma distribuída ao longo do trecho de coluna, aumentando de quantidade o carregamento
é aplicado. Tais Ąssuras horizontais se concentram no meio dos trechos de coluna, local onde
ocorre o colapso das paredes pela formação do plano de ruptura.
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Figura 5.6: Progresso das Ąssuras na face tracionada das paredes da série 4 - aberturas 1 e 2.
A Figura 5.8 mostra o padrão de Ąssuração com os grupos de aberturas 3 e 4 nas paredes
da série 3, onde o PRFC foi aplicado em volta da abertura. As Ąssuras verticais no trecho de
viga são as primeira a aparecer, seguidas por Ąssuras horizontais e inclinadas do trecho de
coluna. No meio do trecho de coluna, as principais Ąssuras são inclinadas sendo este o local da
ruptura da parede como ilustrado na Figura 5.8e.
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Figura 5.7: Progresso das Ąssuras na face tracionada das paredes com aberturas 3 e 4.
A ruptura das paredes na série 3 ocorre devido ao escorregamento entre o PRFC e a
superfície de concreto, representado na Figura 5.9. Após a falha na ligação entre os dois mate-
riais, a parede rompe no meio do trecho de coluna devido ao efeito de Ćexão com esmagamento
do concreto na face comprimida da parede.
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Figura 5.8: Progresso das Ąssuras na face tracionada das paredes da série 3 - aberturas 3 e 4.
Os grupos de abertura 3 e 4 nas paredes da série 4 apresentaram uma evolução das
Ąssuras conforme a Figura 5.10. O padrão de Ąssuração é similar ao do caso sem o reforço.
Inicialmente, surgem Ąssuras verticais no trecho de viga e posteriormente Ąssuras horizontais
no trecho de coluna. Diferentemente do obtido no ensaio experimental, o modelo numérico
apresenta ruptura no meio trecho de coluna provocado pelo efeito de Ćexão.
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(a) Concreto - carga máxima. (b) PRFC - carga máxima.
(c) Concreto - ruptura. (d) PRFC - ruptura.
Figura 5.9: Deformações na direção vertical do concreto e do PRFC nas paredes da série 3 -
aberturas 3 e 4.
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Figura 5.10: Progresso das Ąssuras na face tracionada das paredes da série 4 - aberturas 3 e 4.
Em todas as séries de paredes ocorre esmagamento do concreto na região central da face
comprimida da parede provocado pelo excesso de Ąssuras e consequente diminuição da seção
transversal de concreto. Nas paredes reforçadas, esse esmagamento do concreto ocorre após a
falha na ligação PRFC/concreto. Nota-se na Figura 5.11 que além da compressão excessiva no
trecho de coluna aparecem Ąssuras verticais provocadas pelo efeito de Poisson.
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(a) Séries 1 e 2
(b) Série 3
(c) Série 4
Figura 5.11: Região de ruína do concreto comprimido.
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5.3 EĄciência do reforço
A capacidade do reforço em aumentar a carga máxima suportada pelas paredes foi
avaliada em função do aumento da abertura. Na Figura 5.12 são apresentadas as curvas carga
versus deslocamento de cada série de parede simulada para os quatro tamanhos de abertura.
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Figura 5.12: Curvas carga versus deslocamento no ponto D1.
A maior espessura das paredes na série 1 provoca aumento da resistência axial e da
rigidez para todos os casos de abertura. Ao analisar as paredes de mesma espessura, ou seja, das
séries 2, 3 e 4, é possível perceber um ganho de resistência axial e rigidez signiĄcativo nos casos
em que o reforço foi colado em volta da abertura (série 3), porém o mesmo não foi observado
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para os casos onde o reforço foi colado nos cantos da abertura (série 4). O comportamento das
paredes reforçadas nos cantos (série 4) é similar ao das paredes não reforçadas (série 2), exceto
do caso da abertura 2 (Figura 5.12b) onde a situação com o reforço apresentou maior rigidez e
carga última.
Nos modelos numéricos o efeito de Ćexão é predominante em todos os casos, dessa forma
a conĄguração com o PRFC posicionado nos cantos da abertura perde eĄciência por não estar
sobre a região de Ąssuração crítica (trecho de coluna) onde ocorre a ruptura da parede. Quando
as paredes também desenvolvem uma curvatura horizontal, ou seja, casos com apoio lateral,
as Ąssuras diagonais nos cantos da abertura são predominantes na estrutura e o reforço nos
cantos apresenta maior eĄcácia, como constatado por Lima et al. (2016). Outras situações onde
essa conĄguração de reforço pode ter uma eĄciência maior são em casos onde forças horizontais
atuam na parede, ou então com carregamento vertical centrado, devido a distorção do elemento.
A Figura 5.13 é referente a deformação horizontal no ponto de monitoramento G1 co-
locado na face tracionada da parede. É possível notar nas Figuras 5.13a e 5.13b que para as
aberturas 1 e 2, consideradas pequenas, as paredes não reforçadas (séries 1 e 2) apresentaram
comportamento similar ao das paredes reforçadas nos cantos com PRFC (série 4) no ponto G1.
As deformações aumentaram até se atingir a carga de ruptura indicando o alongamento da
Ąssura vertical no ponto. Após atingir a carga de ruptura, as deformações em G1 reduzem pro-
vocado por efeitos de compressão. Por outro lado, nas paredes reforçadas em volta da abertura
(série 3) ocorre alongamento do ponto G1 até aproximadamente 66% da carga de ruptura, a
partir desse instante, o PRFC começa a agir de maneira a reduzir as deformações neste ponto.
No caso das aberturas 3 e 4, consideradas grandes, a deformação no ponto G1 apresenta
o mesmo comportamento em todas as séries de paredes analisadas. Inicialmente ocorre um
alargamento provocado pelo efeito de tração, em seguida, o comportamento do ponto muda e a
deformação passa a diminuir até se atingir a carga de ruptura. Ao comparar esse comportamento
com o padrão de Ąssuração discutido no item 5.2.2.2 é possível justiĄcar a diminuição dessa
deformação com a abertura das duas Ąssuras verticais no trecho de viga e próximo aos cantos da
abertura. Nota-se que as deformações são muito semelhantes nas paredes de mesma espessura
(séries 2, 3 e 4), dando indícios que o PRFC perde eĄcácia para esse tipo de abertura.
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Figura 5.13: Deformação do concreto na face tracionada da parede - ponto G1.
Na Figura 5.14 é possível observar a deformação vertical no ponto de monitoramento G2
posicionado na face tracionada da parede. Percebe-se duas fases bem distintas nas curvas carga
versus deformação deste ponto, na primeira predomina a compressão enquanto que na segunda
a tração é predominante. Ao iniciar o carregamento nas parede os esforços são tipicamente de
compressão pois os deslocamentos fora do plano são pequenos. No entanto, conforme a deĆexão
da parede aumenta, os efeitos de segunda ordem ganham notoriedade e a Ćexão passa a ser
predominante sobre a compressão.
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Figura 5.14: Deformação do concreto na face tracionada da parede - ponto G2.
Essa mudança de comportamento ocorre aproximadamente na carga última nas paredes
das série 2 e 3, não reforçadas e reforçadas em volta da abertura, respectivamente. As paredes
com espessura de 50 mm e sem reforço (série 1) alteram de comportamento no ponto G2 quando
a carga é aproximadamente 70% da máxima suportada, com exceção da abertura 2. O mesmo é
observado nas paredes da série 4, reforçadas nos cantos da abertura, pois o ponto G2 passa de
comprimido para tracionado quando a carga aproximadamente 70% da máxima. Após atingir a
carga de ruptura, as paredes apresentam grandes deformações verticais de tração no ponto G2
mostrando que os efeitos de segunda ordem são acentuados e levam ao colapso da estrutura.
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Nas Figuras 5.15 e 5.16 são apresentadas as deformações verticais da face comprimida
das paredes nos pontos G3 e G4, respectivamente. Esses dois pontos são comprimidos durante
todo o carregamento das paredes e as deformações medidas são pequenas até se chegar à carga
última. As deformações de compressão aumentam rapidamente após a carga última ser atingida
e provocam o esmagamento do concreto.
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Figura 5.15: Deformação do concreto na face comprimida - ponto G3.
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Figura 5.16: Deformação do concreto na face comprimida - ponto G4.
Percebe-se nas Figuras 5.15d e 5.16d que a inĆuência do reforço nas paredes diminui
para grandes aberturas e o comportamento Ąca semelhante ao caso não reforçado (série 2).
As Figuras 5.17 a 5.19 mostram as deformações medidas nas barras horizontais da
armadura, sendo que os pontos R1 a R3 se encontram alinhados na vertical e no trecho de
coluna. É possível notar que estes pontos estão sempre tracionados nas barras horizontais
e seu alongamento cresce a medida que se aproxima da metade do trecho de coluna. Esse
comportamento é explicado pelo efeito de Poisson, uma vez que as tensões de compressão
na vertical são maiores com o estreitamento da seção transversal. Porém, as deformações são
pequenas quando comparadas com a deformação de escoamento do aço CA-50, equivalente a
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Figura 5.17: Deformação na armadura horizontal da parede - ponto R1.
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Figura 5.18: Deformação na armadura horizontal da parede - ponto R2.
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Figura 5.19: Deformação na armadura horizontal da parede - ponto R3.
A deformação horizontal da armadura no do ponto R4, localizado acima da abertura,
está representada na Figura 5.20. Observa-se que as deformação obedecem o padrão de Ąssura-
ção das paredes tanto nos casos com aberturas pequenas (1 e 2) quanto nas grande aberturas
(3 e 4). As Figuras 5.20a e 5.20b representam os casos de aberturas pequenas onde surge uma
Ąssura vertical principal no trecho de viga, alinhada com o ponto R4 na região central das
paredes, apresentando as maiores deformações de tração. Por outro lado, nas aberturas grandes
aparecem duas Ąssuras verticais principais próximas ao canto da parede, dessa forma o ponto
R4 recebe pouca inĆuência dessas Ąssuras e assim deforma menos, como se nota nas Figuras
5.20c e 5.20d.
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Figura 5.20: Deformação na armadura horizontal da parede - ponto R4.
Deformações verticais foram medidas em dois pontos R5 e R6, representadas nas Fi-
guras 5.21 e 5.21. Devido ao ponto R6 estar na metade do trecho de coluna, região onde a
Ąssuras horizontais que surgem próximo da carga última são mais acentuadas, são constatadas
as maiores deformações de compressão. É possível notar que no trecho depois da carga última
a deformação de compressão tende a diminuir pois o planos de Ąssuração horizontal começam
a se aproximar da armadura.
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Figura 5.21: Deformação na armadura vertical da parede - ponto R5.
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Figura 5.22: Deformação na armadura vertical da parede - ponto R6.
5.3.1 Reforço nos cantos da abertura
As paredes reforçadas de acordo com a série 4, onde o PRFC posicionado nos cantos da
abertura, não apresentaram ganho na capacidade de carga quando comparadas com paredes
sem reforço. Para veriĄcar essa observação, foram feitos testes em três modelos, dois deles
reforçados e um sem reforço. Um dos casos reforçados seguiu o padrão da série 4 enquanto em
outro caso o reforço foi feito com barras de 6,3 mm Ąxadas de maneira diagonal nos cantos da
abertura, nas faces da parede. A área de aço utilizado em cada canto da abertura foi calculado
de acordo com a equação 5.3.1, admitindo que a força resistente do PRFC (F ������� ) deve ser
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resistida pelas barras de aço. Dessa forma, chegou-se a uma área de aço de 1,1 cm2, sendo que
adotadas 3 barras de aço CA-50 com diâmetro de 6,3 mm, posicionadas a uma distância de 5
mm das faces da parede.
A� =
f�,���� · A����
f�
(5.3.1)
Onde:
A�, área total de aço;
f�,���� , resistência à tração do PRFC;
A���� , área da seção transversal do PRFC;
f�, tensão de escoamento das barras de aço.
A Figura 5.23 mostra a curva carga versus deslocamento fora do plano da parede nos
casos investigados. De forma geral, a presença dos reforços não signiĄcou aumento na capaci-
dade de carga nas paredes WO (apoiadas na base e no topo), sendo que todas as aberturas
apresentaram comportamento semelhante. As maiores diferenças foram observadas na abertura
2 onde o reforço provocou um aumento de rigidez. O resultado experimental, representado nos
gráĄcos por uma reta, pode ser explicado por possíveis diferenças na excentricidade do carre-
gamento pois a geometria envolvida é bastante reduzida, assim o esforço de compressão acaba
predominado sobre o a Ćexão, alterando o modo de ruptura da parede.
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Figura 5.23: Comparação dos tipos de reforço nos cantos da abertura.
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O objetivo principal desta pesquisa foi estudar eĄciência do reforço através da colagem
externa de compósito de Ąbras de carbono (PRFC) em paredes de concreto armado recortadas.
Para isto, foram desenvolvidas simulações numéricas de paredes a partir de modelos experimen-
tais de Mohammed, Ean e Malek (2013), com o auxílio de um programa computacional baseado
no Método de Elementos Finitos e considerando os efeitos das não linearidades geométrica e
dos materiais. O comportamento das paredes foi analisado em relação a dois padrões de reforço
externo, um deles onde o PRFC foi colado em todo o perímetro da abertura e outro onde o
PRFC foi aplicado diagonalmente nos cantos da abertura formando um ângulo de 45°com o
eixo horizontal. Os resultados analisados foram relativos às curvas carga versus deslocamento,
carga versus deformação, cargas de ruptura, aos panoramas de Ąssuração e modos de ruptura.
A série 2, utilizada para calibrar os modelos não reforçados com PRFC, apresentou
resultados capazes de reproduzir tanto o padrão de Ąssuração quanto o modo de ruptura expe-
rimental. Além disto, esta série mostrou boa concordância entre as cargas de ruptura obtidas
via simulação numérica e experimental, com variação média de 7% nos resultados.
A série 3 também apresentou boa consonância dos resultados numéricos e experimentais
em relação ao padrão de Ąssuração e modo de ruptura quando PRFC aplicado no perímetro da
abertura. Nota-se que o colapso da estrutura ocorre após a diminuição na aderência do PRFC
com o concreto, aumentando o escorregamento entre os dois materiais. As cargas de ruptura
das simulações apresentaram bom ajuste aos resultados experimentais com variação média de
16%.
Na série 4, cujo reforço com PRFC foi empregado nos cantos da abertura, foram consta-
tadas algumas diferenças entre o resultados numéricos e experimentais. O modo de ruptura por
Ćexão se manteve nas simulações numéricas, enquanto que, nos modelos experimentais o modo
de ruptura ocorre devido ao cisalhamento provocado pela distorção no canto da abertura, onde
surgem Ąssuras diagonais.
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As simulações da série 1, com espessura maior que as demais, apresentaram boa concor-
dância com os resultados experimentais quanto ao padrão de Ąssuração e modo de ruptura. As
maiores diferenças foram observadas nas cargas de ruptura pois a calibração dos modelos sem
reforço foi realizado utilizando a série 2 como referência. Um melhor resultado pode ser obtido
com a calibração dos modelos numéricos realizados com os resultados experimentais da própria
série 1.
De uma maneira geral os modelos numéricos apresentam cargas de ruptura inferiores
às obtidas nos modelos experimentais, fato também veriĄcado por Lima et al. (2016). Uma
constatação importante sobre o modo de ruptura dos modelos é que numericamente não foi
possível reproduzir o descolamento da Ąna camada de concreto abaixo do PRFC como ocorreu
experimentalmente. Ao invés disto, a presença da interface permite que o PRFC escorregue em
relação à face da parede. Assim, quando a diferença de deformação entre os dois materiais é
signiĄcativa o reforço deixa de funcionar.
Relativamente aos diferentes padrões de reforço, os modelos numéricos mostraram o
PRFC colado em volta da abertura apresenta melhores resultados em relação à capacidade de
carga nas paredes apoiadas no topo e na base, cujo modo de ruptura é devido à Ćexão . Paredes
que tiveram o PRFC colado nos cantos da abertura não apresentaram ganhos signiĄcativos de
resistência, se comportando de maneira semelhante aos casos não reforçado.
O programa computacional ATENA mostrou-se como uma ferramenta adequada para
simular numericamente o comportamento estrutural das paredes de concreto armado recortadas
e reforçadas com PRFC, o que possibilita a realização de outros estudos com o emprego desta
ferramenta. Notou-se que a conĄguração deformada da estrutura, o padrão de Ąssuração, o
modo de ruptura e carga última das simulações numéricas foram semelhantes ao experimental.
Destaca-se que foram realizados dois tipos de modelagem do reforço nos cantos da abertura,
uma com PRFC e outra com barras de aço, ambos colocados de maneira diagonal. Ambos
os casos de reforço nos cantos da abertura mostram comportamento similar ao apresentado
por paredes não reforçadas, indicando que o PRFC não colaborou na capacidade portante das
paredes com apoios na base e no topo, cujo modo de ruptura apresentado do modelo numérico
é por Ćexão.
6.1 Sugestões para trabalhos futuros
Algumas sugestões quanto a novas pesquisas que poderão ser realizadas a partir do
estudo de paredes de concreto armado recortadas e reforçadas com PRFC e sua respectiva
análise numérica:
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• Alguns resultados obtidos numericamente destoaram dos resultados experimentais, entre-
tanto foram justiĄcados por outros trabalhos numéricos. Como sugestão, recomenda-se
elaborar ensaios experimentais e numéricos de paredes com diferentes modos de ruptura
para avaliar a eĄciência do PRFC colado a 45°nos cantos da abertura.
• Não foram encontrados até o presente momento trabalhos experimentais apresentando
as curvas de carga versus deformação e carga versus deslocamento nos casos de paredes
reforçadas utilizando PRFC. Dessa forma, tais curvas podem mostrar o ganho de rigidez
da parede após o reforço assim como validar resultados obtidos por via numérica.
• O reforço com PRFC em diferentes estágios de carregamento pode mostrar em quais situ-
ações a recuperação de capacidade da estrutura é efetiva, auxiliando assim os projetistas
na escolha da solução mais adequada de reforço.
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Apêndice A
RESULTADOS DOS PONTOS DE MONITORAMENTO
EM FUNÇÃO DAS ABERTURAS
A.1 PAREDES DA SÉRIE 1
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Figura A.1: Deslocamento D1 - Série 1.
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Figura A.2: Deformações no concreto - Série 1.
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Figura A.3: Deformações horizontais na armadura - Série 1.
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Figura A.4: Deformações verticais na armadura - Série 1.
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Figura A.5: Deslocamento D1 - Série 2.
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Figura A.6: Deformações no concreto - Série 2.
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Figura A.7: Deformações horizontais na armadura - Série 2.
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Figura A.8: Deformações verticais na armadura - Série 2.
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Figura A.9: Deslocamento D1 - Série 3.
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Figura A.10: Deformações no concreto - Série 3.
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Figura A.11: Deformações horizontais na armadura - Série 3.
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Figura A.12: Deformações verticais na armadura - Série 3.
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Figura A.13: Deslocamento D1 - Série 4.
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Figura A.14: Deformações no concreto - Série 4.
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Figura A.15: Deformações horizontais na armadura - Série 4.
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Figura A.16: Deformações verticais na armadura - Série 4.
